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Dentro del marco de fenómenos de contacto entre sólidos rígidos y considerando también aspectos presentes en el
flujo de líquidos estructurados, estudiamos fenómenos tribológicos y reológicos [TR] que ocurren al cargar mecánica
y lentamente superficies que confinan una región delgada que llamamos banda TR. Bajo la hipótesis de que contactos
bidimensionales son mecánicamente equivalentes a estructuras de anclaje tridimensionales en sistemas delgados bajo
compresión, presentamos a la banda TR como arquetipo para estudiar aspectos genéricos de sistemas en rozamiento.
Algunos ejemplos de estructuras de anclaje [pin] que impiden el deslizamiento local de las superficies confinantes
son enlaces físicos o químicos, puentes capilares, cadenas de fuerzas entre granos, o dominios sólidos en lubricantes;
todos caracterizados por una densidad, θpin, y un umbral de ruptura, δEpin (o escape del mínimo de un potencial).
En este trabajo incluimos una descripción conceptual válida en múltiples escalas de longitud, fortalecida por
simulaciones numéricas y mediciones experimentales de sistemas específicos. Entre ellos, realizamos simulaciones del
oscilador armónico con dinámica interna y de interfaces elásticas en medios desordenados, e.g. representativas de la
dinámica sísmica de sistemas tectónicos. También realizamos experimentos en junturas milimétricas de arenisca y en
nanocontactos de sílice. En todos los casos, nos interesa estudiar sistemas y modelos lo más simple posibles, pero que
a la vez muestren una dinámica no trivial; e.g. la transición entre una fase de quietud o flujo lento, y una fase de
deslizamiento o flujo rápido. A lo largo de la tesis distinguimos las situaciones en las que esta transición es suave o
abrupta y presenta valores umbrales en la carga, F thcg , o velocidad.
Nos focalizamos en diferentes tipos de fenómenos TR logarítmicos, e.g.: (i) la carga umbral en función del tiempo
de contacto: F thcg (tesp); (ii) el rozamiento en estado estacionario, en función de la velocidad y de la escala de longitud de
los deslizamientos impuestos por el protocolo de carga [cg]: Fss(vcg) y Fss(`cg); y (iii) la cantidad de deslizamientos
abruptos en función de su energía liberada y de su escala de longitud: P(S) y P(`). Los fenómenos logarítmicos son
tales que una variable, X , -e.g. tesp- o su observable, O, -e.g. F thpin- deben estudiarse en más de un orden de magnitud
para obtener información mínima de los procesos internos existentes. Típicamente, O ∼ X m u O ∼ log(X ) de
manera que no presentan escalas características a menos de aquellas asociadas a cotas mínimas o máximas de los
procesos que afectan la dinámica, tanto a nivel micro como macro; e.g. la frecuencia máxima de activación térmica
o el tiempo de latencia de procesos de anclaje. Le damos especial importancia al efecto de las cotas en la respuesta
cinética Fss(vcg) y a la influencia del tamaño del sistema en P(`).
Entendemos que los fenómenos TR logarítmicos se originan en una competencia entre procesos de anclaje y de
flujo (o desanclaje); i.e. procesos que aumentan la resistencia al corte y procesos que favorecen el desplazamiento
relativo de las superficies confinantes, respectivamente. Por un lado, observamos que partiendo de una situación de
compresión nula, los procesos de anclaje se distinguen por aumentar su intensidad al aumentar la compresión; e.g.
compactación, disolución o cataclasis en sistemas granulares porosos, aumento del área de contacto entre superficies
planas y rugosas, o ingreso de agua en nanocontactos. Por otro lado, en el límite de cargas de corte lentas, los
procesos de flujo se distinguen por aumentar su tasa de acción al aumentar la tensión de corte o velocidad de
deslizamiento impuestos por el protocolo de carga; e.g. advección de estructuras de anclaje en sistemas lubricados,
intercambio de unidades elementales en sistemas granulares porosos, ruptura prematura de estructuras de anclaje
por efectos térmicos o ruido mecánico. La competencia entre procesos de anclaje y de flujo resulta en que Fss(vcg)
tenga una forma espinodal tipoN , previamente modelada pero aún no reconocida como un aspecto genérico. En este
trabajo, extendemos las ecuaciones de fricción de estado y velocidad (ecuaciones constitutivas E&V) originales para
reproducir dicha forma espinodal y ajustamos una gran cantidad de experimentos extraídos de la literatura, sobre
todo en muestras de halita. En el modelo propuesto, la forma del máximo de Fss(vcg) está vinculada con la saturación
o no de procesos de anclaje temporal (envejecimiento), pudiéndose distinguir una clara asimetría o simetría en cada
caso. Mediante simulaciones numéricas de protocolos de arranque vinculamos al máximo de la respuesta espinodal
con el umbral de fricción, coincidiendo en el límite cuasi-estático donde la carga es suficientemente lenta respecto a
la escala de tiempo característica de los procesos de anclaje.
Desde nano a geo sistemas, los efectos térmicos microscópicos son tradicionalmente utilizados para describir las
dependencias logarítmicas observadas en el rozamiento, FTR ∼ log(X ), especialmente los fenómenos temporales de
envejecimiento y reptación. Aquí presentamos el modelo de anclajes complementarios como alternativa para describir
Fss(vcg) y Fss(`cg), consistente con un gran número de resultados experimentales (nuestros y de la literatura)
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independientemente de si se consideran o no efectos térmicos, y prediciendo en el caso atérmico una variación lineal
de Fss al variar vcg o `cg en tres órdenes de magnitud, el cual resulta ser el rango más reportado. En el modelo, θpin
representa la variable de estado en las ecuaciones constitutivas E&V y propone una ecuación de evolución donde los
procesos de anclaje son proporcionales a la porosidad (θ> − θpin) y los procesos de desanclaje son proporcionales
a θpin (θ> es la densidad de estructuras de anclaje máxima, e.g. controlada por la rugosidad y compresión de las
superficies confinantes o humedad del ambiente).
En las experiencias realizadas identificamos la existencia de múltiples procesos de anclaje y flujo actuando en
simultáneo. Presentamos al transporte de agua por la punta nanométrica del microscopio de barrido por sonda
(SPM) hacia la banda TR -en contraste e.g. con una condensación termodinámica u absorción por deslizamiento-
como la fuente de agua principal que genera la mayor contribución al anclaje en escala nanométrica, i.e. a menos que la
humedad sea muy elevada o que se trate de casos excepcionales como en sustratos de mica, identificamos al agua como
adhesivo antideslizante en el sentido que aumenta el rozamiento al aumentar la humedad, incluso a nivel molecular
y no como condensado macroscópico. Notablemente, el agua también se comporta como lubricante en el sentido que
atenúa una respuesta umbral frágil, salvo cuando puede participar de la formación de enlaces químicos dentro de la
banda TR, lo cual muestra ser un proceso lento. Por otro lado, presentamos a la cataclasis de granos producido por
desgaste de las superficies confinantes como proceso determinante de la respuesta cinética de una juntura milimétrica
de arenisca, característica de junturas frágiles. Al transmitir ondas de ultrasonido perpendicularmente al plano de
contacto, tanto de compresión como de corte, hemos podido identificar de forma independiente cada uno de los
términos del modelo de anclajes complementarios, distinguiendo entre procesos de anclaje y flujo temporales y de
deslizamiento.
Esperamos que este trabajo disminuya la brecha existente entre la tribología y reología de sistemas en rozamiento y
contribuya al desarrollo de una teoría que describa sistemas mecánicos de distinto tamaño y estructura, aparentemente
diferentes pero mecánicamente equivalentes.
Palabras clave: TRIBOLOGÍA,REOLOGÍA,MICROSCOPIO DE FUERZA ATÓMICA,INTERFACES ELÁSTI-
CAS,ULTRASONIDO,RESPUESTA CINÉTICA UNIVERSAL
Capítulo 1
Caracterización y fenomenología de la
banda TR: Tribología y Reología de
superficies confinantes
El deslizamiento de las placas tectónicas (Fig. 1.1a), el flujo de granos en la industria alimenticia (Fig. 1.1b), el
arranque de un motor, la rotación de un rodamiento lubricado, el posicionamiento preciso y estable de contactos, la
caminata de lagartijas sobre paredes verticales, son algunos ejemplos donde fenómenos de contacto entre superficies
determinan la dinámica del sistema, desde deslizamientos abruptos o atascamientos hasta derivas lentas apreciables
en escalas de tiempo largas. Si bien estos sistemas en rozamiento son estudiados desde sus respectivas disciplinas -e.g.
geología (Scholz, 2002), ingeniería, nanotecnología (Bhushan, 2010) o biología (Scherge & Gorb, 2001)- existe un eje
común establecido por la tribología (Jane Wang & Chung, 2013) y reología; ciencias introducidas a continuación.
Tribología Esta ciencia estudia el deslizamiento relativo de superficies en contacto (cuasi-bidimensionales, [2D])
sujetas a fuerzas mecánicas externas (cargas, [cg]). Los fenómenos tribológicos como la adhesión, lubricacion y
desgaste se caracterizan por ser fenómenos de superficie (Sec. 1.2.2); más precisamente ocurren en las zonas de
contacto donde la resistencia al corte entre ellas o fuerza de rozamiento, FTR, aumenta con la carga de compresión,
Ncg. Además de la dependencia FTRvs.Ncg, es común reportar la respuesta cinética, donde se estudia el rozamiento
en estado estacionario, Fss, cuando el sistema se desliza a una velocidad promedio, vss. Esta respuesta se caracteriza
por cambiar con la compresión; e.g. en la figura 1.2a se muestra la respuesta cinética típica de un sistema lubricado
(Fig. 1.1d), cuyo espesor, hTR, es controlado por Ncg. Empero atípico, en esta tesis enfatizamos la importancia de
este tipo de estudio para identificar los procesos internos en sistemas en rozamiento.
Reología Esta ciencia estudia la deformación o flujo de sistemas condensados (tridimensionales, [3D]) cargados















(a) Sistema tectónico de subducción (b) Sistema granular (c) Sistema NAS
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2. Experimental techniques 
2.1. The surface forces apparatus 
Tabor and Winterton [2] and, later, Israelachvili and Tabor [ 31 
developed the “Surface Forces Apparatus” (SFA) for measuring the van der 
Waals forces between two mica surfaces as a function of their separation in 
air or vacuum, A more sophisticated apparatus was later developed for mea- 
suring the forces between surfaces in liquids. In this apparatus (see ref. 4 and 
Fig. 1) the distance between the two surfaces can be controlled to better 
than 1 a by use of a micrometer, a differential spring mechanism and finally 
by a piezoelectric crystal transducer. The surface separation is measured to 
similar accuracy by an optical technique using multiple beam interference 
fringes of equal chromatic order (FECO). Forces are measured from the 
deflection of a “force-measuring spring”. Though the molecularly smooth 
surface of mica is the primary surface u ed in these measurements, it is 
possible to deposit or coat each surface with surfactant layers, metal films, 






Fig. 1. (a) Crossed cylinder configuration of mica sheets, showing formation of the 
contact area. Schematic drawings of the fringes of equal chromatic order (FECO) ob- 
served in the spectrometer are shown for (b) two mica surfaces separated by distance D 
and (c) two flattened mica surfaces separated by a single monolayer of organic molecules. 
Typical experimental parameters are as follows: undeformed radius of surfaces (R) from 
1 to 2 cm; externally applied loads (L) up to 50 g and down to negative loads; contact 
diameters (2r) up to 100 lrn; areas (A) up to lo* cm*; sliding velocities (u) up to 40 pm 
s-l; number of liquid layers (n) separating surfaces during sliding from 1 to 4, cor- 
responding to gap thicknesses D up to 25 K. 
(d) Sistema lubricado molecularmente
Figura 1.1: Sistemas mecánicos sujetos a cargas de corte y compresión. (a) La zona trabada presenta una respuesta frágil,
mientras que a mayor profundidad y temperatura, la zona de creep presenta una respuest ú til. (b) Este s stem granul r poro o
presenta una carga de corte en la dirección de la flecha. En los experimentos los granos suelen ser micrométricos. (c) Imagen de
la punta de un microscopio de barrido por sonda (SPM). Representa una aspereza nanométrica -con curvatura RSPM . 102nm-
que al ponerse en contacto con el sustrato lo llamamos sistema NAS. (d) (Yamada, 2009) Esquema de un aparato de fuerza d
superficie (SFA). Este instrumento es comunmente utilizado con superficies de mica de manera de obtener contactos milimétricos
atómicamente planos. De esta manera, la rugosidad no afecta al lubricante. Se quiere enfatizar las siguientes diferencias respecto a
los contactos establecidos con SPM: (i) Los radios de curvatura utilizados son mucho mayores RSFA ∼ 107nm. (ii) Las superficies
son de mica o films delgados depositados sobre mica que representan superficies ordenadas molecularmente en contraste con la
mayoría de las puntas de SPM que son amorfas. (iii) Los contactos son menos rígidos (debido a los adhesivos utilizados para pegar
las láminas de mica) y las deformaciones son mayores (≈ 100µm). (iv) Se estudia lubricación de borde donde el lubricante presente
espesores moleculares (Israelachvili, 2011; Drummond & Israelachvili, 2001; Homola et al. , 1990).
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2 Caracterización y fenomenología de la banda TR
(a) Análisis desde la tribológia (b) Análisis desde la reología (c) Análisis desde la ingeniería
Figura 1.2: (Ruths & Israelachvili, 2011). Ejemplo de la correspondencia existente entre un análisis tribológico y reológico de un
sistema lubricado. También mostramos la forma de presentar los datos en ingeniería mecánica conocida como curva de Stribeck.
A alta velocidad se identifica el régimen elasto-hidrodinámico (EHD) en donde el espesor del lubricante, hTR ≡ D (Fig. 1.1d), es
mucho mayor al tamaño de las unidades elementales; e.g. en (c) se indica que para lubricantes típicos, en este regimen hTR > 10nm.
En este caso, se habla de un flujo newtoniano característico de fluidos simples donde la resistencia al corte en estado estacionario es
lineal con la velocidad: Fss = ηvss. La constante de proporcionalidad representa la viscosidad del lubricante en volumen, i.e. sin
efectos de las superficies confinantes. Si bien en (a) no se muestra que este régimen presenta una dependencia con la compresión,
Ncg ≡ L, una situación más realista es que exista un corrimiento vertical con Ncg, como se muestra en la figura 1.4a. En el
límite de velocidad nula, independientemente del valor de Ncg, el rozamiento se anula manifestando el caracter líquido del sistema,
i.e. siempre hay flujo si se espera suficiente tiempo. En un rango intermedio de velocidades, la viscosidad del sistema aumenta al
aumentar la compresión y eventualmente surge una respuesta cinética espinodal tipo N .
deslizamiento- se caracterizan por ser fenómenos internos y disipativos que alteran la posición relativa de los elementos
que constituyen al sistema. Esto resulta en un flujo de los mismos o en cambios de la morfología del sistema. Estos
elementos pueden ser átomos o moléculas en el caso de fluidos incompresibles, monómeros en el caso de estructuras
poliméricas, granos sólidos en el caso de sistemas granulares porosos o rocas en el caso de sistemas tectónicos. En
contraste con experimentos tribológicos donde se suele controlar Ncg, en reología se suele controlar el volumen del
sistema mediante el control de su espesor, hcg.1 E.g. en la figura 1.3b se esquematiza un reómetro de torsión donde
la placa azul y el soporte amarillo (de radio interno y externo R1 y R2) confinan un condensado (volumen blanco).
La placa azul gira con velocidad angular Ωcg de manera que la velocidad del condensado cerca de los bordes es
aproximadamente ΩcgR2, donde su tasa de corte se define como γ̇cg := ΩcgR2/hcg (Fig. 1.3c). En esta disciplina, la
resistencia a la deformación del sistema en estado estacionario se grafica en un mapa de la viscosidad, η en función
de γ̇cg (Figs. 1.2b y 1.4b).
La primera observación medular en nuestro trabajo es que, a menos de notables excepciones, existe un amplio
espacio de parámetros en donde los sistemas en rozamiento cargados lentamente presentan propiedades tanto tribo-
lógicas como reológicas. Enfatizamos que esto ocurre en sistemas de tamaño muy diferentes, desde nanocontactos
(Fig. 1.1c) hasta sistemas tectónicos (Fig. 1.1). Por lo tanto, como detallamos a continuación, además de seguir la
imagen tradicional de superficies sólidas en contacto incorporamos un enfoque reológico que nos lleva a referimos al
estudio de superficies confinantes.
Superficies confinantes: la banda tribo-reológica Nuestro ‘objeto’ de estudio principal es lo que llamamos
banda tribo-reológica (banda TR) definida de forma abstracta como una región en el espacio donde pueden ocurrir
simultáneamente procesos tribológicos y reológicos. La banda TR esta delimitada por dos superficies enfrentadas
que la comprimen -las llamamos superficies confinantes- e.g. una punta con curvatura nanométrica y un sustrato
plano (sistemas NAS, Fig. 1.1c). No solo incluye a las zonas de contacto entre las superficies confinantes sino que
entre ellas también se encuentran otras substancias o cuerpos de menor escala de longitud llamados confinados
TR; e.g. condensados de agua, granos obtenidos por desgaste, partículas del ambiente, o aceites lubricantes. En
contraste con pensar a un sistema en rozamiento exclusivamente como superficies sólidas en contacto (Sec. 1.2.2),
la propuesta de la banda TR permite considerar a la región de transición entre las superficies confinantes como
una región donde además de ocurrir procesos tribológicos también ocurren procesos reológicos. Esto permite que
1Usamos una notación distinta para las variables impuestas por el protocolo de carga, generalmente con el índice [cg], y las variables
que se refieren al sistema en sí, generalmente con el índice [TR] o sin índice, las cuales presentan fluctuaciones y representan la respuesta
promedio del sistema al protocolo de carga. En estado de equilibrio, el promedio de ambas variables coinciden; e.g. el espesor hTRvs.hcg,
la posición uvs.ucg, la velocidad vvs.vcg, las cargas de compresión NTRvs.Ncg y de corte FTRvs.Fcg.
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(a) Sistema granular (b) Condensado confinado (c) Perfíl de velocidades en (b) (d) Contacto si hcg ≈ ε
Figura 1.3: Esquemas de sistemas experimentales utilizados para medir la resistencia al corte de sistemas condensados viscosos
(de viscosidad η), confinados (de espesor D ≡ H ≡ h) y comprimidos (carga Ncg) entre superficies localmente paralelas (de
rugosidad ε ≡ wh). En los experimentos en tribología se controla Ncg y la velocidad de una de las superficies confinantes, vcg. (b)
(Kavehpour & McKinley, 2004) En reología se controla hcg ≡ H (usualmente entre 0,1 y 2 mm) y en los reómetros de torsión, la
velocidad de rotación de una de las superficies confinantes, Ωcg. En este caso la superficie que rota es la superior (azul), por lo que la
máxima velocidad del condensado es junto a dicha superficie como indica el perfil del velocidades mostrado en (c). (d) (Baumberger
& Caroli, 2006) Cuando hcg ≈ ε este sistema permite controlar Ncg, cambiando de mediciones reológicas a tribológicas. En este
límite se forma una juntura adhesiva entre las asperezas de las superficies confinantes.
el deslizamiento macroscópico (global) de las superficies confinantes se pueda describir mediante el anclaje y flujo
microscópico (local) de estructuras de anclaje (o simplemente anclajes) formadas por los confinados TR y las zonas
de contacto bidimensionales. La banda TR lleva el nombre de banda debido a su morfología delgada.2 Un sistema
delgado suele caracterizarse al comparar su espesor promedio, hTR, con las demás dimensiones que caracterizan a
su morfología, que en el caso de la banda TR pueden ser la rugosidad de las superficies confinantes (Fig. 1.3d) o
el tamaño de las estructuras de anclaje (e.g. granos de un sistema granular, Figs. 1.1b y 1.3a). Una consecuencia
fundamental de esta morfología es que cuando los sistemas delgados son compresibles -i.e. permiten deformaciones en
la dirección normal a las superficies confinantes- su sensibilidad a las cargas de compresión es muy alta (comparada
con un sistema equivalente de mayor espesor) y se refleja en un aumento cuasi-lineal de las fuerzas de rozamiento al
aumentar la compresión; propiedad fundamental de sistemas tribológicos (Sec. 1.2.2). Por otro lado, consideramos que
las deformaciones asociadas a la compresión producen cambios en la estructura interna que caracterizamos mediante
una densidad (o porosidad) de estructuras de anclaje de manera que ésta aumenta (o disminuye) al aumentar la
compresión.
Estructura de la tesis
Esta tesis pretende integrar conceptos y modelos utilizados en distintas áreas de la ciencia para estudiar sistemas
en rozamiento cargados lentamente. La caracterización y fenomenología presentada en el capítulo 1 muestra aspectos
diferentes que se pueden estudiar sobre un mismo problema, dependiendo de la disciplina de origen, enfoque deseado
o escala espacial y temporal posibles en los experimentos o simulaciones numéricas. Consideramos que esta forma de
presentar el problema es relevante ya que permite tener una perspectiva global del tema de estudio y usar herramientas
y conceptos de una disciplina en otra, desde física estadística, geofísica, fisicoquímica, nanotecnología y mecánica.
Es por esto que el capítulo 1 puede ser de interés para iniciarse en el tema o para expertos de una disciplina que
quieran leer sobre otras formas de encarar un mismo tema de estudio. En la sección 1.1 introducimos desde distintos
puntos de vista la columna vertebral de nuestro trabajo: la distinción entre una respuesta dúctil y una respuesta
frágil de la banda TR al ser cargada lentamente. De forma resumida, esta sección logra remarcar las características
fundamentales de varios ejemplos típicos. En contraste, en la sección 3.3 nos extendemos sobre conceptos básicos
pero necesarios para completar una visión integral.
En el capítulo 2 presentamos una serie de modelos que buscan incorporar una mínima cantidad de elementos que
puedan reproducir aspectos no triviales de la respuesta mecánica de la banda TR. Desde este enfoque, consideramos
dinámicas sobreamortiguadas que simplifican el problema al despreciar los efectos de inercia que puedan existir,
focalizándonos en las leyes de anclaje y flujo así como en el protocolo de carga. En la sección 2.1 planteamos
variaciones de las ecuaciones de fricción de estado y velocidad (E&V) tradicionales, de manera de poder ajustar o
interpretar la respuesta cinética de un amplio grupo de resultados experimentales extraídos de la literatura y nuestros
resultados presentados en el capítulo 3. Para esto consideramos dos formas diferentes de incorporar escalas temporales
y espaciales características que determinan cotas mínimas y máximas en los procesos de anclaje. En la sección 2.2
realizamos simulaciones numéricas del caso más simple de los sistemas elásticos en medios desordenados (EMD): una
cuerda elástica atérmica cargada lentamente y cuya evolución en un paisaje energético estocástico la interpretamos
como el flujo de las estructuras de anclaje de una banda TR. Nos centramos en estudiar el rol de la distribución
espacial de la carga externa en la escala de longitud máxima que caracteriza a los deslizamientos.
2La banda TR resulta análoga a las bandas de deslizamiento que ocurren dentro del volumen de un sólido con la principal diferencia
de que aquí la región de deslizamiento ya esta definida.
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(a) Análisis desde la tribológia (b) Análisis desde la reología (c) Análisis desde la ingeniería
Figura 1.4: (Kavehpour & McKinley, 2004). Mediciones obtenidas con un reómetro de torsión esquematizado en la figura 1.3b
Ejemplo de la correspondencia existente entre el análisis tribológico y reológico de un sistema lubricado. También presentamos
la forma de presentar los datos en ingeniería mecánica conocida como curva de Stribeck. Notar la similitud con las tendencias
fenomenológicas presentadas en la figura 1.2
En el capítulo 3 presentamos resultados experimentales (nuestros y de la literatura) en dos sistemas de tamaño
muy diferente, los cuales -a menos de ciertas excepciones- se desarrollan en condiciones ambientales normales. En la
sección 3.1 estudiamos la respuesta mecánica de junturas milimétricas de arenisca las cuales durante el deslizamiento
generan granos de roca dentro de la banda TR, responsables de los procesos de anclaje y flujo que generan un máximo
en la respuesta cinética. Las mediciones mecánicas realizadas con un aparato de corte directo se distinguen por estar
complementadas por mediciones geofísicas de ondas de ultrasonido que mejoran la interpretación de los procesos de
anclaje y flujo que ocurren en la banda TR. En la sección 3.2 presentamos experiencias que utilizan un microscopio de
barrido por sonda (SPM) comercial para estudiar la respuesta mecánica de nanocontactos en sistemas nano aspereza-
sustrato (NAS). Interpretamos los resultados en términos de varios procesos de anclaje y flujo vinculados al agua.
Finalmente, en el capítulo 4 sintetizamos e integramos los capítulos previos.
1.1. Corte lento de la banda TR: desde sistemas elásticos hasta viscosos
y desde nano hasta geo escalas
Al aplicar una carga de corte a la banda TR, se suele clasificar a la fuerza de reacción que se opone a la carga, FTR,
de acuerdo a la velocidad de desplazamiento del centro de masa de la banda TR, v, y su aceleración v̇. En general,
esta reacción se suele llamar fricción, aquí nos referimos al rozamiento para enfatizar que es una fuerza de superficie
y distinguirlo de la fuerza de fricción interna de un sólido 3D:
Fuerza de rozamiento estática: En el caso estático donde v = 0, la carga aplicada sobre el objeto, Fcg, no
es suficiente para iniciar el deslizamiento relativo entre el objeto y el sustrato. La fricción estática se opone a
Fcg de manera de mantener un equilibrio de fuerzas. Esto sucede mientras que Fcg es suficientemente baja. Si es
mayor a un valor umbral F thpin -llamado umbral de fricción estática, umbral de rozamiento o fricción de Coulomb-
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el sistema no puede mantenerse en equilibrio y se desliza. Este umbral es la propiedad más importante que va a
caracterizar al régimen estático de rozamiento4 y existen muchas sutilezas alrededor de su definición. Por ejemplo,
si se considera que F thpin es la mínima fuerza que se debe aplicar a un objeto para iniciar el deslizamiento de su
superficie en contacto, esta definición muestra que el valor del umbral depende de la precisión con la que se puede
medir el deslizamiento. De esta manera, el umbral de rozamiento estático macroscópico puede ser mayor al umbral
de deslizamiento microscópico (e.g. Yang et al. , 2008).
Fuerza de rozamiento cinética (Fss) En este caso nos referimos a la situación estacionaria donde el objeto
y el sustrato presentan una velocidad relativa finita, i.e. v ≡ vss > 0. Durante este movimiento, se disipa energía
al generar calor, vibraciones sonoras, deformaciones o incluso desgaste de los contactos. Para mantener dicho
movimiento la carga externa, Fcg, realiza un trabajo igual a la energía disipada, determinando el valor de Fss. Las
3Popova & Popov (2015) muestran que el concepto presentado por Coulomb puede incluir también un término adhesivo (Popov, 2010,
p. 339), mientras que Pugno et al. (2013) se refieren erroneamente al término de Coulomb exclusivamente a la parte proporcional a la
fuerza normal y consideran el término constante como una generalización.
4Por esto mismo, es muy común que al hablar de la fricción estática, se estén refiriendo al umbral, sin aclaración alguna; (e.g. Müser,
2008; Capozza & Urbakh, 2012). Por lo que uno debe tener en cuenta el contexto para aclarar si se refieren o no al umbral. En contraste,
la curvatura del potencial efectivo que describe al sistema es otra propiedad que caracteriza a este régimen.









































Figura 1.5: (a) Esquema de dos respuestas típicas de un sistema en rozamiento ante un protocolo de arranque. Se aplica una
carga elástica a tasa constante Fcg(t) = kcg(vcgt− u) la cual impone una velocidad final vcg. La carga comienza a t = 0. Luego
la señal Fcg(t) se desvia de un aumento lineal cuando la banda TR alcanza una velocidad cercana a vcg. En linea punteada se
presenta una respuesta sólida caracterizada por una carga umbral, F thcg , y una caída de fuerza ∆F := F thcg −Fss(vcg) > 0, donde
Fss(vcg) es el valor del rozamiento en estado estacionario alcanzado a tiempos largos. En contraste, la linea continua muestra una
respuesta líquida con un umbral menor al valor estacionario. (b) Estado estacionario del coeficiente de fricción, µss := Fss/Ncg,
en función de la velocidad, vss, (en escala logarítmica) dado por el modelo de anclaje espinodal E&V, Ec. 2.27. Consideramos una
situación de envejecimiento débil (β = 0,1; lineas continuas) y fuerte (β = 1; lineas punteadas). Los procesos de envejecimiento
son relevantes entre v< y v>. Para cada β, variamos logaritmicamente v< (aumenta en la dirección de la flecha). En el caso de
v</v> = 10−5 y β = 1, los puntos grandes marcan las velocidades vth< y vth> a las cuales µss es igual al umbral µthss. La región
sombreada muestra cualitativamente una dependencia supra-log que rápidamente frena deslizamientos inestables Bar-Sinai et al.
(2014). Tomamos arbitrariamente v> como la unidad de velocidad. Los demás parámetros del modelo son los de la figura 2.4.
curvas Fssvs.vss son una de las caracterizaciones básicas que debe reportarse sobre un sistema en rozamiento.
Su análisis resulta más sencillo que el caso dinámico ya que se reducen los efectos transitorios. La dificultad en
maximizar la información que se puede extraer a partir de Fss(vss) radica en las mediciones a baja velocidad,
donde resulta fundamental observar los cambios de Fss al variar la velocidad ordenes de magnitud (Cap. 2.1).
Fuerza de rozamiento dinámica (Fslip) Es común no distinguir entre Fss y Fslip ya que en ambas situaciones
el objeto y el sustrato se deslizan a una velocidad relativa finita, v > 0. Al hablar de rozamiento dinámico
nosotros queremos enfatizar que además de incluir las situaciones de deslizamiento estacionario, también considera
situaciones transitorias donde v̇ 6= 0. Fslip puede definirse como la energía disipada por unidad de distancia
desplazada.
Es común que el rozamiento estático y dinámico se presenten como dos procesos independientes, e.g. ecuaciones de
Amonton-Coulomb 1.10. Sin embargo, como detallamos más adelante, a baja velocidad, están relacionadas. Esto se
ve en las experiencias que estudian como es el arranque, e.g. protocolos Carga-Espera-Carga (Sec. 1.2.1), las cuales
se intentan modelar mediante las ecuaciones constitutivas E&V (Sec. 2.1.1), dando una descripción más precisa
mediante ecuaciones para una única fuerza de rozamiento que incluye ambos límites. En este marco nos preguntamos
en qué condiciones es razonable pensar que el rozamiento cinético coincida con el umbral estático, i.e. ¿Fss → F thpin
cuando v → 0?.
La figura 1.5 manifiesta una de las grandes motivaciones de nuestro trabajo: tratar de aclarar el vínculo entre
la respuesta umbral de un sistema y su respuesta cinética. En la figura 1.5a presentamos un esquema de las dos
respuestas mecánicas típicas ante un protocolo de arranque con una carga elástica que inicialmente aumenta a tasa
constante Ḟcg = kcg(vcg − v) (Ec. 2.3), donde vcg y v son las velocidades de la carga externa y del centro de
masa de la banda TR, respectivamente. Una respuesta líquida (línea continua) se caracteriza por un aumento suave
y monótono de Fcg(t) hasta alcanzar su valor estacionario Fss(vcg). En contraste, en una respuesta sólida (línea
punteada), Fcg(t) presenta un máximo y una caída de magnitud ∆F := F thcg − Fss(vcg) > 0; i.e. existe una carga
umbral, F thcg , a partir de la cual la velocidad de la banda TR sobrepasa temporalmente la velocidad impuesta, vcg. No
obstante imprecisa, esta clasificación es ampliamente utilizada debido a su fácil implementación: la mera observación
de un pico relativamente abrupto en la curva de carga. El estudio de las condiciones en las cuales un sistema o
modelo presenta una respuesta u otra es de interés práctico, e.g. se puede estar interesado en atenuar las liberaciones
abruptas de energía que suelen ocurrir en sistemas que presentan una respuesta sólida, o se puede buscar aumentar
el valor del umbral F thcg para mantener anclado a un sistema en una posición fija.
Dado que existen situaciones en las que sistemas sólidos no presentan un pico -e.g. sistemas NAS inertes, Fig. 1.1c-
o sistemas lubricados que sí lo hacen -e.g. sistema lubricado molecularmente Fig. 1.1d-, y previendo un posible
vínculo entre el pico observado en los protocolos de arranque y un máximo en la respuesta cinética (Fig. 1.5b),
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en la sección 1.1.2 proponemos otra terminología que no solo describe naturalmente regímenes característicos de la
respuesta cinética sino que también resulta más precisa y a la vez abarcativa. Nos referimos a los términos dúctil y
frágil originalmente utilizados en el estudio de la mecánica de sólidos 3D y luego extendido en el ámbito de geología. La
respuesta sólida también se llama dinámica de Coulomb o ‘stick-slip’ remarcando que al superar el umbral se cambia
de una fase de anclaje a una fase de deslizamiento o flujo rápido. Sin embargo, como enfatizamos más adelante, esta
transición de desanclaje puede darse sin la observación de un pico, i.e. el caso en que F thcg ≤ Fss(vcg). Por otro
lado, por más que no suele ser tenido en cuenta, en general existe un flujo lento durante la fase ‘estática’, tanto más
notorio cuanto más cerca se esté del umbral o cuanto más lenta sea la carga o cuanto mayor sea la temperatura
ambiente. Por lo tanto, en dichos casos un término más preciso es ‘creep-slip’, refiriéndose a una reptación de pre-
deslizamiento o pre-sísmica. A continuación, nos referimos de forma general tanto a una dinámica ‘stick-slip’ o
‘creep-slip’ como respuesta umbral frágil (RUF), enfatizando que hay una transición abrupta entre dos modos de
deslizamiento diferentes, uno lento y uno rápido, en contraste con una respuesta umbral dúctil (RUD), donde la
transición es suave. Este tipo de transiciones no solo se manifiesta en protocolos de arranque sino que en los casos
en que hay un pico, i.e. F thcg > Fss(vcg), también pueden repetirse cíclicamente.
La segunda observación medular respecto a sistemas en rozamiento cargados lentamente es que por más que el
corte sea lento -i.e. que haya una transferencia de energía cuasi-estática-, existen regiones del espacio de parámetros
donde hay una respuesta umbral, i.e. un valor umbral en la fuerza o velocidad de carga a partir del cual hay un
cambio apreciable en un observable, e.g. la posición del centro de masa de la banda TR. En esta sección motivamos
nuestro trabajo, por un lado, realizando un resumen histórico del estudio de sistemas en rozamiento (Sec. 1.1.1)
remarcando los aspectos universales que ya han sido reconocidos y luego presentando ejemplos paradigmáticos de
sistemas en rozamiento que manifiestan una respuesta umbral (Sec. 1.1.2).
1.1.1. Reseña histórica y estado del arte: de contactos 2D a estructuras 3D
El prototipo experimental de sistemas en rozamiento estudiado en el ámbito de rozamiento seco entre sólidos es
lo que llamamos sistemas milimétricos modelo; presentan tamaño milimétrico -i.e. con escala de longitud máxima,
L, entre el milímetro y el metro-, rugosidad micrométrica -i.e. con escalas de longitud entre el micrómetro y el
milímetro-, y se encuentran en condiciones ambientales normales -i.e. temperatura ∈ (0 : 30)◦C y humedad relativa
∈ (30 : 60) %-. Nuestra vida cotidiana esta llena de estos sistemas, e.g. una goma que se desliza sobre un parabrisas
para limpiarlo, una mano frotando sobre la otra o agarrándose de una rama, un objeto en un plano inclinado, una
punta de un tocadiscos antiguo girando circularmente sobre un disco de música, o un esquiador deslizándose sobre una
pendiente nevada. Los sistemas en rozamiento en general incluyen a cualquier par de superficies sólidas en contacto
que presentan resistencia al deslizamiento relativo entre ellas -i.e. existe una fuerza de rozamiento (superficial),
FTR- y además, dicha resistencia aumenta con la carga de compresión entre ellas, Ncg. Esto contrasta con sistemas
puramente líquidos o sistemas lubricados de espesor milimétrico -sistemas que llamamos fluidos simples-, donde
la variable relevante al estudiar la fricción (interna) no es la fuerza de compresión sino el volumen o espesor de
confinamiento. Otra variable estudiada es la velocidad de deslizamiento relativo entre las superficies confinantes, v.
En estado estacionario, su valor medio temporal, vss, esta determinado por el protocolo de carga ya sea el caso en que
el protocolo impone la velocidad de deslizamiento, vcg (e.g. la velocidad de rotación del tocadisco) o el caso en que
impone una fuerza mecánica externa (carga), Fcg (e.g. la componente del peso del esquiador paralela a la pendiente).
Si bien el estudio de la tribología se remonta a finales del siglo XV con las conocidas investigaciones de Leonardo
da Vinci, su avance ha sido sorprendentemente lento (Tabla 1.1). Lo mismo se puede decir acerca de la caracterización
de la dinámica sísmica (Tabla 1.2). A continuación presentamos una breve reseña histórica que muestra la evolución
de la caracterización y fenomenología encontrada sobre sistemas en rozamiento de manera de poder entender el
contexto presente de nuestro trabajo. Terminamos esta sección comentando las áreas en las que ha habido avances
recientes y significativos, y en las que consideramos que presentan un potencial de alto impacto en un futuro cercano.
Siglos XVIII, XIX: respuesta líquida vs. sólida en sistemas milimétricos modelo
Ya en el siglo XVIII se conocía que una gran variedad de sistemas milimétricos modelo presentan el fenómeno de
independencia cinética, donde el rozamiento en estado estacionario, Fss, no depende de vss. Esto contrasta con los
fluidos simples donde la disipación no solo depende como una potencia de la velocidad, Fss ∝ vmss, -e.g. los fluidos
Newtonianos presentan m = 1- sino que se anula a velocidades suficientemente chicas Fss(vss → 0)→ 0 (Fig. 1.4a,
hcg  wh). Desde un punto de vista teórico, esta fenomenología implica que la disipación de un fluido simple se
puede anular tanto como uno quiera a costa de extender el tiempo de la dinámica Müser (2008). En cambio, la
disipación de sistemas milimétricos modelo aparenta no disminuir al disminuir la velocidad, Fss(vss → 0) > 0.
De hecho otra observación general del rozamiento en sistemas milimétricos modelo es la existencia de un umbral de
fricción estática, F thpin, mayor al valor de rozamiento cinético (F
th
pin > Fss; Fig. 1.5a, linea punteada), y cuyo valor
aumenta con el tiempo de contacto previo a iniciar el deslizamiento, tesp, -fenómeno llamado envejecimiento- con una
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1495 da Vinci: escribe en sus notas el rozamiento es proporcional a la carga e independiente del área (nominal)
de contacto.
1699 Amontons: reenuncia de forma independiente en una publicación científica las observaciones hechas por
da Vinci, hoy llamadas ‘leyes de Amonton’ (Jane Wang & Chung, 2013, p. 71). Además agrega que el
rozamiento no depende de la velocidad de deslizamiento (Popova & Popov, 2015), completando lo que
hoy se conocen como las tres ‘leyes’ de rozamiento (seca).
1781 Coulomb: primera observación de la dependencia temporal del rozamiento estática, así como desviaciones
de segundo orden con respecto a las clásicas leyes de rozamiento.a
1873 Van der Waals: considera que las moléculas deben atraerse mutuamente con efectos observables en la
ley de los gases ideales (adhesión molecular).
1884 Tower: trabajo experimental sobre lubricación hidrodinámica.
1886 Reynolds: trabajo teórico sobre lubricación hidrodinámica.
1939 Bowden & Tabor: trabajo teórico-experimental mostrando la relevancia de la adhesión molecular en el
rozamiento entre metales. Mediante experimentos de conducción eléctrica mostraron que el área real de
contacto en objetos macroscópicos es mucho menor que el área de origen geométrico, y está formada por
asperezas deformadas plásticamente que dan lugar a el rozamiento entre sólidos.
1958 Rabinowicz: introduce el concepto de longitud característica de los contactos.
1966 Greenwood & Williamson: análisis teórico del área de contacto en superficies elásticas rugosas.
1978 Dieterich: trabajo teórico-experimental aplicado al rozamiento entre rocas donde presenta las ecuaciones
constitutivas E&V estableciendo una base común entre el rozamiento estático y cinético.
1994 Dieterich & Kilgore: trabajo experimental donde muestra las deformaciones plásticas que evolucionan
logarítmicamente en el tiempo produciendo un aumento del área real de contacto.
Tabla 1.1: Hitos relevantes al estudio de la sistemas en rozamiento.
aNormalmente se le suele adjudicar a Coulomb la observación de que el rozamiento no depende de la velocidad (e.g. Gao et al. , 2004),
por lo que al hablar de rozamiento de Coulomb muchos investigadores se refieren a una fuerza de rozamiento independiente de v (e.g.
Caroli & Nozières, 1998). Popova & Popov (2015) dan un resumen histórico sobre las investigaciones de Coulomb donde se ve que este es
un caso donde la cita es históricamente citada erroneamente. Según lo que ellos presentan, las tres leyes deberían ser llamadas leyes de
Amonton y no sólo las primeras dos. Contrariamente, (Israelachvili, 2011, p. 481) dice que las tres leyes deberian ser adjudicadas a da
Vinci y no a Amonton.
aparente saturación en un valor característico para el par de superficies en contacto el cual es reportado y utilizado
en ingeniería. Esto contrasta con la respuesta al arranque de fluidos simples, donde no existe un umbral de fricción
estática (o si existe es tal que F thpin < Fss; Fig. 1.5a, linea continua), consistente con la observación previamente
mencionada de que Fss(vss → 0)→ 0.
Siglo XX: efectos térmicos y envejecimiento geométrico en sistemas milimétricos modelo
En la primer mitad del siglo XX, se propusieron dos conceptos simples que hoy en día se han vuelto medulares en la
interpretación de la respuesta mecánica de sistema en rozamiento cargados lentamente: (i) la temperatura ambiente,
Tamb, genera un fortalecimiento cinético logarítmico, i.e. Fss(vss) ∝ Tamb log(vss) (modelo Prandtl-Tomlinson); (ii)
la rugosidad genera un área de contacto real, Areal, menor al área nominal,∼ L2, tal que la tensión real en cada
zona de contacto es τreal = FTR/Areal (modelo Bowden-Tabor).
Recién en la segunda mitad del siglo XX, el aumento de la precisión de los sistemas experimentales permitió
analizar las dependencias Fssvs.vss y F thpinvs.tesp cambiando vcg y tesp varios ordenes de magnitud (generalmente
1668 Hook: presenta la idea de que los terremotos representan una reacción elástica a fenómenos geológicos
1884 Gilbert: establece una conección entre los terremotos y la dinámica de las fallas
1910 Reid: presenta la teoría de ‘elastic rebound’
1912 Wegner: presenta la hipótesis de la deriva continental
1931 Holmes: presenta la hipótesis de que la convección del material fluido en el interior de la tierra da origen
a la deriva continental
1958 Carey: presenta la teoría de las placas tectónicas
1960 Comienza la instalación de la ‘Worldwide Standardized Seismic Network’
1966 Brace & Byerlee: presentan la hipótesis de que los terremotos son el resultado de una inestabilidad del
tipo ‘stick-slip’.
1978 Dieterich: trabajo teórico-experimental donde presenta las ecuaciones constitutivas E&V
Tabla 1.2: Hitos relevantes al estudio de la dinámica sísmica.
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no más de tres), manifestando claramente que los fenómenos de rozamiento en múltiples sistemas milimétricos modelo
son fenómenos logarítmicos si se cargan lentamente, i.e. presentan cambios lineales en el rozamiento al variar log(vcg)
o log(tesp) (Burwell & Rabinowicz, 1953). Por ejemplo, esto quiere decir que el fenómeno de independencia cinética
históricamente caracterizado, presenta variaciones si se disminuye lo suficiente la velocidad impuesta. En contraste, al
estudiar la respuesta cinética de fluidos simples, se puede realizar variaciones en un orden de magnitud para obtener
por ejemplo el exponente característico m o la viscosidad efectiva ηef := Fss/vss (e.g. notar que en las figuras 1.2b
y 1.4b a baja compresión o espesor mayor a la rugosidad, ηef es constante en varios órdenes de magnitud de la
velocidad). A medida que los líquidos se mezclan con componentes sólidas (e.g. geles o emulsiones) y los sistemas
lubricados se vuelven más confinados, emergen propiedades que deben ser observadas en varios ordenes de magnitud,
tanto en el rozamiento como en las variables vcg y tesp; e.g. se suele graficar valores proporcionales a ηefvs.vss en
escala log-log para detectar cambios en la viscocidad efectiva al cambiar Fcg o vcg. Estos nuevos sistemas de estudio,
llamados líquidos complejos y analizados en el ámbito de la reología, también presentan envejecimiento reflejando la
existencia de una estructura interna que evoluciona temporalmente y rigidiza al sistema 3D.
A partir de 1978, con el desarrollo de las ecuaciones constitutivas E&V comenzó una descripción fenomenológica de
las dependencias logarítmicas del rozamiento en sistemas milimétricos modelo cargados lentamente, principalmente en
rocas, con el fin de entender la dinámica sísmica, la cual recién a partir de 1966 se comenzó a pensar como el resultado
de un proceso de rozamiento entre las placas tectónicas. Como aspecto fundamental de las ecuaciones constitutivas
E&V se considera la evolución de una o más variables de estado (θ o ~θ) que reflejen en campo medio el estado interno
del sistema (cuasi-bidimensional [2D]) y las cuales pueden evolucionar tanto en una situación estática como llegar
a un valor de equilibrio en una situación cinética. De esta manera, se logró unificar la descripción del rozamiento
en condiciones con y sin deslizamiento mediante una única ecuación constitutiva FEV(v, θ). Más específicamente, se
considera que el umbral de fricción estática es una fuerza dinámica transitoria cuyo valor no solo esta determinada
por la estructura interna del sistema -la cual depende de la historia de deslizamiento- sino también por la velocidad
impuesta por la carga, vcg, i.e. F thpin ← FEV(vcg → 0, θ).
En 1994 se observó ópticamente el crecimiento logarítmico del área de contacto real (Dieterich & Kilgore, 1994),
confirmando el origen geométrico del envejecimiento propuesto en los sistemas milimétricos modelo, donde las zonas de
contacto se deforman plásticamente debido a efectos térmicos bajo compresión (Fig. 1.24a). A partir de la existencia de
un tiempo de latencia por debajo del cual el envejecimiento no puede ocurrir, y utilizando las ecuaciones constitutivas
E&V se entendió un mínimo en Fss(vcg) característico de dichos sistemas alrededor de vcg ≈ 1µm/s; incluyendo
superficies metálicas, de cartón, vidrio y rocas (Baumberger & Caroli, 2006). Para ese entonces, este mínimo en
Fss(vcg) también había sido caracterizado en el contexto de sistemas lubricados molecularmente (Luengo et al. ,
1997).
En resumen, al finalizar el siglo XX, la fenomenología universal considerada al estudiar sistemas milimétricos
modelo incluye: (i) un aumento del rozamiento con la compresión, (ii) un mínimo en la respuesta cinética logarítmica
y (iii) un umbral de fricción estática que aumenta con el tiempo de contacto. Esto se entiende a partir de un
flujo térmico en las zonas de contacto tanto en la dirección paralela como perpendicular al deslizamiento, inducidos
por las cargas de corte y compresión respectivamente. Un concepto clave que vincula los fenómenos temporales de
compresión con la respuesta cinética es que cuando la carga de corte es lenta, los fenómenos temporales tienen un
tiempo para desarrollarse proporcional a la lentitud, 1/vcg. En contraste, el rozamiento interno en los fluidos simples
no aumenta con la compresión, depende como una ley de potencia de la velocidad y no presenta un umbral al
iniciar una carga de corte; sin embargo, como se resume en las curva de Stribeck utilizadas en ingeniería de sistemas
lubricados de espesor milimétrico, dichos comportamientos se pierden y se asemejan al de contactos sólidos cuando
el espesor de confinamiento se acerca a la rugosidad de las superficies confinantes (Figs. 1.3c y 1.3dhcg ≈ wh).
Por otro lado, si bien los líquidos complejos no suelen presentar un aumento notable de la resistencia al corte con
la compresión, su respuesta cinética presenta cambios logarítmicos y su arranque presenta envejecimiento. Nuestra
hipótesis fundamental en esta observación es que la diferencia principal entre los sistemas en rozamiento y los líquidos
complejos es su dimensionalidad, i.e. cuanto menor es el espesor que confina a un líquido complejo, su respuesta
mecánica más se asemeja a la de un sistema en rozamiento.
Siglo XXI: respuesta cinética espinodal y envejecimiento estructural en diversos sistemas
Si bien inicialmente la comunidad tribológica consideró que el envejecimiento observado en F thpin era de origen
geométrico luego se diversificaron los sistemas en rozamiento que mostraron distintos tipos de envejecimiento corres-
pondientes a cambios en la estructura interna -llamado envejecimiento estructural- análogos a los que ocurren en
sistemas 3D (líquidos complejos y sistemas granulares porosos); e.g. entrelazamiento de cadenas poliméricas, compac-
tación de sistemas granulares porosos, solidificación de lubricantes, condensación de puentes de agua, o formación
de enlaces físicos o químicos. Recientemente, Bar-Sinai et al. (2014) han propuesto que el mínimo logarítmico en
la respuesta cinética de Fss(vcg) previamente identificado en sistemas milimétricos modelo, es un aspecto genérico,
incluyendo también sistemas granulares porosos. Además, hemos notado la existencia de dicho mínimo en nanocon-
tactos húmedos (Jinesh & Frenken, 2008; Chang et al. , 2017). A partir de una extensa recopilación bibliográfica junto
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con mediciones en nanocontactos y junturas milimétricas de arenisca, en esta tesis proponemos que dicho mínimo
viene acompañado de un máximo local a velocidades menores, resultando en una respuesta cinética espinodal tipo
N , tal como ha sido predicho teóricamente Putelat et al. (2010), aunque aún no es reconocido como un aspecto
universal de sistemas en rozamiento. Más aún, esta forma espinodal ha sido considerada fundamental para explicar
la transición frágil-dúctil que presenta la litósfera al aumentar la profundidad (donde se aumenta simultáneamente la
compresión y la temperatura), utilizada para describir la dinámica sísmica de sistemas tectónicos. Además, notamos
que una respuesta cinética espinodal y el envejecimiento estructural son controlados por la compresión. A cargas de
compresión muy grandes o muy chicas, no se observan ninguno de los dos fenómenos. En la figura 1.5b anticipamos
la respuesta cinética del modelo de anclaje espinodal E&V que proponemos en la sección 2.1 buscando alternativas
para estudiar este tema. En particular lo utilizamos para vincular la respuesta cinética con una posible respuesta
umbral, tema introducido en la próxima sección.
Avances recientes Recien en los últimos 40 años los estudios en tribología han crecido radicalmente. Según Vanossi
et al. (2013) esto se debe a tres revoluciones que han surgido en áreas muy distintas:
Avances teóricos: el estudio de sistemas complejos ha permitido analizar sistemas desordenados fuera del equi-
librio que interactuan con muchos grados de libertad.
Avances experimentales: la invención de instrumentos que miden propiedades tribológicas a escalas nano y
micro-métricas ha permitido incorporar datos para corroborar y desarrollar teorías microscópicas.
Avances computacionales: el crecimiento en el poder de cálculo computacional ha permitido avanzar en el
estudio numérico de modelos con muchos grados de libertad.
Impacto a futuro Además, consideramos que en esta lista se pueden agregar temas más recientes que en el futuro
podrán tener un impacto importante en el estudio de sistemas en rozamiento:
Avances teóricos: el estudio de grupo de renormalizacion funcional aplicado a objetos elásticos propagándose en
medios desordenados ha permitido dar una base teórica para describir los cambios de la dinámica efectiva de un
sistema al cambiar la escala de observación.
Avances experimentales: las experiencias en las que se observa in-vivo el contacto entre superficies ha permitido
incorporar datos fundamentales para el entendimiento de los procesos dinámicos que ocurren en las superficies en
contacto (Rubinstein et al. , 2004; Svetlizky & Fineberg, 2014; Katano et al. , 2014; Weber et al. , 2019).
Avances computacionales: El poder de cálculo de los procesadores individuales esta llegando a su límite máximo.
La programación en paralelo con procesadores gráficos GP-GPU aplicado a resolver problemas científicos ha surgido
recientemente como alternativa para seguir aumentando las capacidades de cálculo numérico, (e.g. Ferrero et al. ,
2013). Tendrá un fuerte impacto en muchas áreas ya que existe una gran cantidad de problemas que son altamente
paralelizables. En particular, los programas de dinámica molecular necesitan aumentar las escalas temporales y
espaciales simuladas para poder ser comparadas de manera directa con los experimentos. Su programación en
paralelo resulta prometedora.
1.1.2. Respuesta umbral: dúctil vs. frágil
La terminología dúctil y frágil proviene de la ciencia de materiales e ingeniería mecánica al clasificar cualitativa-
mente los modos de deformación de un material 3D sujeto a cargas externas en base a cuanto puede deformarse antes
de perder su integridad y separarse en partes. Apoyados en el uso de dicha terminología en el ámbito de la geología,5a
lo largo de nuestro trabajo hemos concluido que también resulta apropiada para entender la dinámica de sistemas
en rozamiento cargados débilmente, incluyendo sus casos límite: los sistemas lubricados y los sistemas elásticos en
medios desordenados (EMD). Con esta perspectiva, consideramos que una respuesta dúctil vs. frágil se puede clasi-
ficar de acuerdo a una susceptibilidad dinámica, χv. Nos referimos al cambio en la velocidad del sistema, δv := δu̇,
ante un aumento de la carga, δFcg: χv := δv/δFcg. Esta susceptibilidad da cuenta de la estabilidad o fragilidad
del sistema y consideramos que depende de las correlaciones espaciales y temporales en los eventos microscópicos de
anclaje y flujo cuya competencia produce el anclaje o flujo macroscópico. Cuando χv es suficientemente grande nos
referimos a una respuesta umbral frágil (RUF) para enfatizar que se produce una liberación de energía apreciable
en escalas macroscópicas y en una escala de tiempo mucho más chica que otras escalas de tiempo características. A
medida que la escala de tiempo de la liberación de energía aumenta, tanto en equilibrio como durante un transitorio,
nos referimos a una respuesta umbral dúctil (RUD). Dependiendo de las variables que se estudien -genéricamente
denotadas ~X - o de la escala de longitud o escala de tiempo de observación, se pueden caracterizar distintas inesta-
bilidades umbrales (Klinshov et al. , 2016), i.e. la existencia de una inestabilidad al alejarse lo suficiente de la curva
5E.g. se conoce que materiales frágiles (e.g. rocas silicias como cuarzo) favorecen una respuesta umbral frágil mientras que materiales
dúctiles (e.g. calcita y arcilla) lo inhiben ya que suelen deslizarse por creep (Persson, 1995; Scholz, 2002).
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de equilibrio en algún espacio de fases, normalmente correspondiente a Fcgvs.u o Fcgvs.v aunque también puede
estudiarse en los planos del tiempo de contacto, tcont o distancia total desplazada, `des.
Interpretaciones y ejemplos de una respuesta umbral frágil (RUF)
A continuación presentamos a los sistemas lubricados que, a baja compresión, corte o velocidad, reflejan de forma
aislada el aspecto viscoso o líquido de la banda TR. Por otro lado, presentamos al oscilador Prandtl-Tomlinson
(PT) y a los sistemas elásticos en medios desordenados (EMD) que, a temperatura cero, contienen de forma aislada
el aspecto elástico o sólido de la banda TR. Terminamos la introducción presentando ejemplos de ciclos RUF en
sistemas de distinto tamaño.
Sistemas lubricados bajo compresión Israelachvili y colaboradores comparan la fenomenología observada en
un sistema lubricado desde un punto de vista tribológico y reológico con la tradicional curva de Stribeck analizada
en ingeniería mecánica (Fig. 1.2). Si Ncg es baja, se mide la respuesta característica de un líquido Newtoniano, i.e.
Fss = Acgη3Dvss/hTR, dondeAcg es el área donde se aplica la carga y hTR es la separación media entre las superficies,
por lo que vss/hTR representa la tasa de corte, γ̇, sobre el sistema lubricado. Este régimen se llama elasto-hidro-
dinámico caracterizado por la viscosidad del lubricante en volumen, η3D, i.e. sin efectos de confinamiento. Al aumentar
Ncg, emergen un máximo y un mínimo local en Fssvs.vss, asociado a la formación de estructuras de anclaje que
resisten al flujo mostrando una respuesta dúctil con una viscosidad efectiva, ηef := (Fss/Acg)/(vss/hTR), mayor a
η3D. Cuando Ncg es suficientemente alta, y la rugosidad suficientemente baja (e.g. Fig. 1.1d), se da una transición de
fase del lubricante a una estructura sólida y frágil generando una dinámica cíclica de formación y ruptura de dichas
estructuras de anclaje. Más aún, la ruptura es abrupta y resulta en ciclos RUF. Las curvas de Stribeck6 (Figs. 1.2c
y 1.4c) resumen este comportamiento, donde se muestra la dependencia típica del rozamiento entre dos cuerpos
macroscópicos con la velocidad de deslizamiento, carga normal y viscosidad del confinado TR que separa los cuerpos
en rozamiento. Se distinguen tres regímenes fuertemente correlacionados con el grosor de la capa del confinado TR
(hcg) respecto a la rugosidad (wh) de las superficies:
I - Lubricación de borde: En este régimen, el confinado TR se adhiere a una o ambas superficies principales y su
espesor es del orden de algunas capas moleculares por lo que la mecánica de fluidos no es apropiada para describir
su dinámica (Zhang & Meng, 2015). Se observa en condiciones de baja velocidad (i.e. es particularmente relevante
en el arranque y frenado) y altas cargas normales. Debido a la rugosidad de las superficies, en este régimen, el
confinado TR no alcanza a separarlas por lo que existen regiones de contacto directo. Es por esto que varios autores
suelen considerar a la “fricción seca” o “sólido-sólido” dentro de este regímen.
II - Lubricación mixta: En este régimen, la presión en los contactos es suficientemente baja como para que el
confinado TR llene los espacios entre las superficies y las separe. Esto disminuye el área de contacto real (Areal)
entre los sólidos en rozamiento y consecuentemente el rozamiento entre ellos también disminuye. Este aumento en
la separación media también se puede lograr aumentando la velocidad respecto del régimen I, resultando en un
debilitamiento cinético. Esto lo entendemos considerando que existen efectos viscosos (o de envejecimiento) en la
dirección normal por lo que al cambiar de configuración, el sistema tarda un tiempo en aplicar su normal.
III - Lubricación hidro-dinámica o de capa fluida: A velocidades mucho más grandes o cargas normales muy
bajas, la presión en los contactos disminuye considerablemente permitiendo que aumente el grosor de la capa de
confinado TR lo suficiente como para que se comporte como un fluido Newtoniano. En este régimen se obtiene que
el rozamiento cinético es proporcional a la velocidad y a la viscosidad del fluido. Este régimen es el más estudiado
en ingeniería de máquinas a escala micrométrica y es descripto correctamente por las ecuaciones de Navier-Stokes
usualmente utilizadas para describir fluidos normales. En este régimen, se suelen usar aceites confinados TR de
baja viscosidad para disminuir el rozamiento.
La idea es que variando la velocidad o carga normal se regula el espesor de la capa de confinado TR, e.g. aumentar
la velocidad y disminuir la carga normal tiene el mismo efecto de disminuir la presión en las zonas de contacto,
resultando en un aumento del espesor de la capa de confinado TR. El contacto sólido-sólido presenta mayor resistencia
al deslizamiento que cuando existe una capa de confinado TR; a menos que esa capa sea muy gruesa y los efectos
viscosos pasen a ser relevantes.
Oscilador Prandtl-Tomlinson (PT) En la sección 2.1 detallamos la descripción de un oscilador armónico. Aquí
introducimos brevemente el caso de un oscilador de masaM y posición u, en un potencial periódico, EPT, de período
`PT, y amplitud pico a pico δEpin; e.g. EPT := −0,5δEpin cos(λPTu) con λPT := 2π/`PT. Además, el modelo PT
incluye un potencial armónico Ecg := 0,5kcg(vcgt − u)2 originado en una fuerza externa de rigidez kcg y cuyo
6En ocaciones se refieren a una fricción tipo Stribeck al utilizar una ley de fricción que presente debilitamiento cinético (régimen II),
y muestran que es un aspecto fundamental para la descripción de sistemas milimétricos modelo (e.g. Berger, 2002).


















(b) kcg = 0,25kPT ≈ 55N/m
Figura 1.6: Oscilador puntual de masa M (circulos llenos) en un potencial Eef = EPT + Ek presentado en lineas continuas
de colores. EPT(u) = 0,5δE(1 − cos(2πu/`PT)) se muestra con linea punteada negra y permanece constante en el tiempo.
Ek(u) = 0,5kcg(u−ucg)2 (Ec. 1.4). Cada color representa diferentes posiciones de la carga externa ucg, indicadas por rectángulos
sólidos. Inicialmente se encuentra en un mínimo local correspondiente a u0 = 0 (curva continua azul). Tomando `PT = 0,3nm y
δE = 1eV se obtiene una rigidez efectiva del potencial Prandtl-Tomlinson kPT ≈ 315N/m (a) Sistema rígido en el cual el oscilador
sigue prácticamente a la carga externa, i.e. |u− ucg| → 0, por lo que no existe una dinámica de umbrales sino un deslizamiento
suave y continuo. (b) Sistema blando en donde kcg < kPT de manera que el sistema se vuelve metaestable. Este caso es similar al
caso kcg = 0,4kPT extensamente analizado por Müser (2011).
extremo libre se mueve a velocidad constante vcg. De esta manera, la ecuación de un oscilador en dicho potencial
resulta:7





Es decir, la única fuerza de rozamiento actuando sobre el oscilador es debido a la rugosidad del potencial: FTR(u)←
−E ′PT(u). Se suele definir el parámetro κ := δEpin/Ekprd donde Ekprd := kcg/λ2PT, es la energía elástica que se
puede almacenar en un parámetro de red. El parámetro κ puede representar la fuerza normal en los experimentos de
nanocontactos (Maier et al. , 2015, p. 103)(Socoliuc & Meyer, 2004) ya que se considera que la compresión aumenta
la barrera de energía que caracteriza al potencial. El potencial puede representar la rugosidad del sustrato en donde
se desliza el bloque, aunque como enfatiza Hölscher et al. (1997), en el contexto de una punta de SPM, el potencial
incluye también otros efectos como la distribución de densidad de carga, forma y tamaño de la punta. El modelo
presenta dos comportamientos cualitativos distintos dependiendo del valor de κ:
Deslizamiento suave; κ < 1 (Fig. 1.6a): Si el resorte de constante kcg es suficientemente rígido, se obtiene una
única solución de equilibrio estable para cualquier velocidad de la carga externa vcg. En este régimen, la energía de
la carga externa es mayor a la del potencial a todo instante de manera que la partícula no se ancla, i.e. el bloque
no presenta una componente de fricción por parte del potencial periódico. A todo instante el bloque se mueve a
una velocidad proporcional a vcg, i.e. v := u̇ ∝ vcg, por lo que su dinámica es cuasi-estática en el límite vcg → 0,
tal como ocurre en un sistema líquido.
Ciclos RUF atérmicos; κ > 1 (Fig. 1.6b): Si la amplitud del potencial es suficientemente grande, existen dos o
tres soluciones que dan lugar a ciclos RUF usualmente denominados ‘stick-slip’. En esta dinámica de no equilibrio,
la fuerza de rozamiento cinética se suele definir como el promedio temporal de la fuerza elástica, Fss := 〈Fcg〉t,
y la velocidad media del oscilador, vss := 〈v〉t, resulta igual a la velocidad impuesta: vss ← vcg. En este
caso, donde no hay efectos térmicos, si vcg es suficientemente chica respecto a la velocidad del bloque durante
el deslizamiento -e.g. controlado por la inercia-, se obtiene que la resistencia al deslizamiento no depende de vcg:
Fss ← FT0 := πδEpin/`PT. Dicho de otro modo, si κ > 1, en el límite de vcg → 0, el modelo presenta una fuerza
de rozamiento finita independiente de vcg, respuesta característica de un sistema sólido.
Flujo micro-sísmico; κ > 1 (Fig. 1.7): La dinámica general se puede interpretar como que la carga externa se
aplica sobre el centro de masa con un elemento de rigidez infinita de manera que u(t) describe la dinámica de una
región menor del sistema acoplada al bloque mediante un resorte de constante kcg (Persson, 1995). En este caso, el
modelo PT atérmico muestra que se obtiene una fuerza de rozamiento independiente de la velocidad cuando existen
deslizamientos rápidos en el sistema por más que el centro de masa se mueva arbitrariamente lento (Persson, 2000,
p. 16). Este modo de deslizamiento lo llamamos flujo micro-sísmico. Al referirnos a un flujo enfatizamos que vcg
es baja y al hablar de sismos enfatizamos que hay liberaciones abruptas de energía. Sin embargo, al considerar un
7En la sección 1.2.1 presentamos el protocolo Forzado Elástico a Velocidad Constante representativo del potencial armónico Ecg aquí
utilizado. Por otro lado, Persson et al. (2003) realiza una interpretación gráfica de las posibles soluciones a la ecuación 1.1 equivalente a
la realizada en la figura 1.8 al describir la ruptura de un enlace adhesivo.
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Figura 1.7: Este esquema muestra cómo la elasticidad finita de un material (de módulo elástico E ≡ G) sujeto a deslizarse
a velocidad constante, V0 ≡ vcg, puede representarse por un resorte de rigidez k0 ≡ kcg sobre el cual actua la carga externa
(Landes, 2016). El esquema de la derecha muestra la interpretación directa del oscilador PT en el cual el bloque representa al
oscilador y cuando κ > 1, éste presenta ciclos RUF. En cambio, el esquema del centro muestra que el bloque es forzado con un
elemento de rigidez infinita y la rigidez del modelo corresponde a la suma de múltiples resortes en paralelo, cada uno siguiendo
una dinámica descripta por el modelo. En este caso, cuando κ > 1 decimos que el bloque avanza por flujo micro-sísmico.
sistema plástico debilmente estructurado cuya dinámica se describe como el promedio de múltiples osciladores PT
independientes, estos sismos no son del tamaño del sistema por lo que la respuesta macroscópica no es frágil sino
dúctil.
Oscilador Prandtl-Tomlinson con efectos térmicos (PTT) En la sección 1.2.3 planteamos los efectos térmicos
desde un punto de vista general. Aquí enfatizamos que al incluir la posibilidad de saltos prematuros debido a la
existencia de fuerzas estocásticas, e.g. la temperatura, el oscilador PT muestra un fortalecimiento cinético logarítmico
en la respuesta cinética. Cualitativamente se entiende que en esta situación, cuanto menor es la velocidad, mayor es
el tiempo en el cual el oscilador puede avanzar o retroceder debido a la acción de una fuerza estocástica.
Flujo térmico; κ > 1 (Fig. 1.6b): Se deducen tres dependencias funcionales: (i) Fss(vss) ∝ log(vss) (creep
lineal) (Gnecco et al. , 2000); (ii) Fss(vss) ∝ log(vss)2/3 (creep en rampa) (Sang et al. , 2001; Persson et al. ,
2003; Müser, 2011); y (iii) Fss ∝ arcsinh(vss/vT ) (creep inverso) (Bar-Sinai et al. , 2014; Müser, 2011). Creep
lineal considera que la tasa de saltos es constante (Ec. 1.15), mientras que creep en rampa considera que la tasa de
saltos es mayor a medida que la posición del la carga externa aumenta. Por otro lado, creep inverso considera la
posibilidad de saltos hacia atrás, por lo que es relevante cuando la temperatura es suficientemente alta como para
manifestarse antes de que la carga externa aumente y llegue a su umbral. En Müser (2011) se ve como creep en
rampa se obtiene analizando la dinámica cerca del valor de rozamiento a temperatura cero, FT0, i.e. a temperatura
alta o cuando la barrera de energía bajo tensión se está por anular: δEcg ≈ δEpin(1− Fcg/FT0)→ 0. En cambio,
en la figura 1.18 se ve como el creep lineal corresponde al extremo opuesto donde la energía umbral del contacto
sin tensión prácticamente no es modificada por la carga externa, δEcg ≈ δEpin.
Flujo térmico con envejecimiento; κ > 1 (Fig. 1.5b): En la sección 2.1 proponemos el modelo de anclaje
espinodal E&V y lo analizamos en detalle. Aquí enfatizamos que cuando se considera que existe un rango de
velocidad en el cual la cantidad de osciladores aumenta al disminuir la velocidad (proceso de envejecimiento),
se obtiene una respuesta cinética espinodal cualitativamente equivalente a la respuesta cinética de un sistema
lubricado bajo compresión.
Sistemas elásticos en medios desordenados (EMD) Estos sistemas se pueden pensar como la extensión multi-
dimensional del oscilador PT, donde la interacción entre múltiples osciladores ya no es despreciable y el potencial es
estocástico. Su estudio tiene como principal objetivo entender y predecir los aspectos fundamentales y universales
de sistemas experimentales con muchos grados de libertad interactuantes que presenten propiedades fuertemente
determinadas por la competencia entre una interacción elástica efectiva y un desorden espacial fijo en el tiempo.
Esta competencia se manifiesta en forma particularmente dramática en la respuesta a un campo externo que tiende
a impulsar al sistema en una dada dirección. A temperatura cero, el estado estacionario presenta una transición
de desanclaje a un campo crítico o fuerza umbral8 por debajo de la cual el sistema queda atrapado en un estado
meta-estable, y por encima de la cual adquiere una velocidad estacionaria finita. En particular, la dinámica cerca de
la transición ocurre como un proceso secuencial llamado avalancha donde partes del sistema se van desestabilizando
mutuamente como una reacción en cadena, liberando abruptamente una energía, S. Este tipo de abstracción teórica
ha mostrado ser relevante para una gran variedad de sistemas forzados y fuera del equilibrio donde existe una escala
de tiempo lenta a lo largo de la cual el campo externo le transfiere energía al sistema y una escala de tiempo rápida
en donde el sistema libera energía; e.g. paredes de dominio magnéticas o ferro-eléctricas, lineas de mojado o vórtices
en superconductores. En el marco de sistemas en rozamiento, los sistemas EMD han sido utilizados para estudiar
sistemas tectónicos (Jagla & Kolton, 2010a; Aragón et al. , 2012) donde el campo externo se origina en el flujo
convectivo del magma en el interior de la tierra y las avalanchas representan los terremotos. En cada terremoto
de energía S, existe una caída de la tensión entre las placas tectónicas, ∆F , y un deslizamiento relativo, ∆u. En
8La fuerza umbral se denomina fuerza crítica dado que esta transición puede ser descripta como un fenómeno crítico de no equilibrio
con longitudes de correlación divergentes y exponentes críticos no triviales debajo de una dimensión crítica superior.
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sistemas suficientemente grandes no hay una única escala de energías liberadas sino que en un rango de energías se
observa una distribución estadística tipo ley de potencias P(S) ∼ S−τ , i.e. hay muchas más avalanchas de baja
energía que de alta energía. Este tipo de distribución caracteriza a sistemas críticos cuando el límite máximo de las
energías disipadas, S>, diverge en el campo crítico. En los sistemas críticos auto-organizados, S> debe ser regulado
por el tamaño del sistema. En dichos casos, cuando S ≈ S> hablamos de una respuesta umbral frágil (RUF), de lo
contrario nos referimos a que el sistema presenta una respuesta dúctil avanzando por flujo micro-sísmico, i.e. debido
a terremotos de extensión microscópica.
Ciclos RUF en sistemas de distinto tamaño Los ciclos RUF de baja frecuencia se observan en una amplia
variedad de sistemas en rozamiento cargado débilmente.9 Se pueden ordenar de acuerdo a la escala típica del des-
lizamiento de la carga externa durante la fase lenta, ∆ucg, o equivalentemente del desplazamiento de la banda TR
durante la fase rápida, ∆u:
Ciclos RUF atómicos en sistemas NAS cristalinos: Este es el caso más común reportado en la literatura
relacionada con experiencias y modelos de nanocontactos en materiales cristalinos. Esta dinámica presenta una
periodicidad igual a la distancia entre los átomos y está puramente originada en una inestabilidad elástica tal
como describe el oscilador PT; e.g. utilizando un SPM se ha observado en grafito (Deng et al. , 2012), en metales
(Gosvami et al. , 2011; Liu et al. , 2015), en sales de NaCl (Socoliuc & Meyer, 2004) y en agua Jinesh & Frenken
(2006, 2008) (Fig. 3.7).
Ciclos RUF nanométricos en sistemas NAS: Se ha reportado en HOPG (Rastei et al. , 2013) y recientemente
en óxidos Craciun et al. (2016) en condiciones de ultra alto vacío. En la sección 3.2 presentamos mediciones
equivalente obtenidas en condiciones ambientales normales. Sin embargo, en sistemas NASAH, lo más común es
observar un deslizamiento suave. Según Chen et al. (2006), la ausencia de ciclos RUF en un contacto de 25nm
de diámetro nominal se entiende a partir de la teoría de Persson (1995) donde habla acerca de la posibilidad de
formación de múltiples dominios de anclaje que se rompen y forman constantemente.
Ciclos RUF nanométricos en sistemas micro-electro-mecánicos: Estos ciclos han sido observados por
Van Spengen et al. (2010). Presentan deslizamientos de 200nm, equivalente a un tiempo de 40ms durante la
fase de quietud. Explican sus observaciones incorporando fuerzas estocásticas al modelo PT (ver también las
experiencias de Shroff & de Boer (2016a)).
Ciclos RUF micrométricos en sistemas lubricados molecularmente: Al aumentar la velocidad de desliza-
miento de sistemas con lubricantes compuestos por moléculas simples (esféricas o de cadenas lineales cortas), se
observa una transición de primer orden entre un deslizamiento intermitente y uno suave. Más específicamente, se
observa que por debajo de una velocidad crítica, v∗, la amplitud del ciclos RUF no depende de la velocidad y a
vss > v∗ la amplitud decae abruptamente. En contraste, lubricantes compuestos por moléculas mas complicadas
como moléculas con cadenas ramificadas presentan una transición de segundo orden, es decir, la amplitud del ciclos
RUF disminuye continuamente hasta anularse a vss > v∗. Sin embargo, en este caso se observa que en un rango
de velocidades hay un régimen caótico (ver Drummond & Israelachvili (2001) y las citas allí mencionadas acerca
de las experiencias con un SFA donde se observa esta fenomenología).
Ciclos RUF micrométricos en sistemas milimétricos modelo: Las experiencias reportadas por Baumberger
(1996) son ejemplos típicos de esta dinámica. Observan los efectos de inercia a velocidades mayores y efectos de
creep a velocidades menores.
Ciclos RUF métricos en sistemas tectónicos: Un gran número de placas tectónicas -e.g. las placas de sub-
ducción (Fig. 1.1a)- presentan ciclos RUF llamados ciclos sísmicos donde los deslizamientos abruptos son del orden
de metros y producen los terremotos. La existencia de terremotos de tamaños muy diferentes se ve reflejada en la
conocida ley de Gutenberg-Ritcher modelada por la distribución de avalanchas P(S) ∼ S−τ de los sistemas EMD.
Las placas presentan una velocidad de deriva alrededor del nm/s y el tiempo en la fase de quietud es tipicamente
de decenas o centenas de años.
El estudio de los ciclos RUF ha tomado un lugar importante en tribología. Recientemente desde la geología se esta
dando lugar al estudio de una dinámica de ‘stick-slip’ lento Leeman et al. (2015, 2016), lo que nosotros llamamos
una respuesta umbral dúctil, i.e. donde el desplazamiento de las superficies confinantes al superar un umbral ocurre
en una escala de tiempo más larga que en un ciclo RUF. En esta tesis proponemos entender los distintos tipos de
respuesta umbral analizando la respuesta cinética.
Si bien los ejemplos recién presentados marcan límites de validez opuestos en el esquema de la banda TR -desde
nano a geo sistemas y desde sistemas lubricados a sistemas elásticos- todos muestran la existencia de un umbral en
9(Ibrahim, 1994) clasifica a la dinámica ‘stick-slip’ como una vibración inducida por fricción y dependiendo de la frecuencia de la
vibración les da nombres específicos como ‘chatter’ o ‘squezing’. Las vibraciones de una cuerda de violín o de las patas de los grillos, son
originadas por ciclos RUF de alta frecuencia (en el rango auditivo, & 1kHz) comparada con las frecuencias que se estudian en el límite de
cargas lentas.
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“felt.” Thus, as shown in Figure 12.3a, the location A at which the force is detected or
measured—for example, from the stress or strain of the substrate or spring—is
different from the location S where the force acts. These two locations are connected
by material of compliance K (and mass m, which is also an important factor when
measuring dynamic interactions). Other important factors in any force measurement
are the means by which the surfaces are moved and how and where the various
displacements are measured (Leckband and Israelachvili, 2001). In the schematics of
Figure 12.3a, it is assumed that the surfaces are moved by displacing the base of the
supporting material B or spring at A and that the force is detected at A. When K is
finite—that is, when the supporting materials are not infinitely rigid (K ¼ N)—then as
the surfaces are moved toward or away from each other, instabilities can occur
depending on the force function F(D). For a Lennard-Jones type of interaction,
Figure 12.3a shows how these can lead to instabilities, manifested by an inward jump
from D1 to D2 as the surfaces are brought toward each other, and to an outward jump
from D3 to D4 when they are separated; there are no stable positions between D1 and
D3. These jumps occur when the slopes of the force dF/dD equal the stiffness K




















































FIGURE 12.3 Measuring forces via (a) a spring (externally applied force f spring displacement: Fext ¼ KDD), and (b)
a constant force (Fext ¼ constant). For the typical force-law or force-distance curves F(D) shown, instabilities occur at
the positions shown, manifested by an inward jump on the way in (on approach) and an outward jump on the way out
(on separation). (a) These jump instabilities will occur only if the effective spring constant K is lower than the
maximum slope of the F(D) curve. Thus, if the system is infinitely stiff (K¼N) there will be no instabilities on approach
or separation. In contrast, if a constant external forceþF is applied to one of the surfaces (b), K is effectively zero, and
jumps will occur to the upper equilibrium points at e on approach, and out from Fad on separation. No equilibrium is
possible at surface separations between the Jump in and Jump out points.
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Figura 1.8: (Israelachvili, 2011, p. 228) Formación y
ruptura de un enlace adhesivo tipo Lennard-Jones al apli-
car (a) una carga de rigidez kcg ≡ K o (b) una car-
ga constante10(kcg → 0). (a) La carga es una recta con
pendiente positiva igual a la constante del resorte kcg de-
terminada por la ecuación Fcg = −kcg(AS − D) =
−kcgAS + kcgD. La distancia entre el extremo libre del
resorte ucg ≡ A y la superficie fija S determina la ordena-
da. En el procesos de ruptura, partiendo de un enlace libre
-i.e donde la fuerza del potencial de interacción Fpin(D)
se anula- al agregar la carga elástica, el punto de equili-
brio esta dado por el cruce entre Fcg y Fpin. A medida
que ucg aumenta dicho punto sigue la forma de Fpin(D).
A partir de D = D2 aparece más de un cruce entre Fcg y
Fpin, i.e. surgen nuevas soluciones de equilibrio. Al llegar
al mínimo de Fpin(D) (punto D3), se dice que se llegó
al umbral de la fuerza de anclaje, Nadh. El sistema debe
saltar abruptamente a la posición de equilibrio más lejana
(punto D4), resultando en la ruptura abrupta del enlace
(salta una distancia D4 −D3).
su respuesta mecánica. Aunque de diferente origen en cada caso, l transi ión en torno a los respectivos umbrales
presenta un efecto cualitativamente equivalente sobre la dinámica: el surgimiento de una respuesta inestable en el
sentido de que hay una susceptibilidad dinámica, χv := δv/δF , que diverge o crece rápidamente al acercarse a
una carga umbral, F thcg . A continuación distinguimos aspectos genéricos de las diferencias existentes entre las dos
transiciones previa ente mencionadas que describen esta inestabilidad, la primera más conocida como ‘stick-slip’ y
la segunda la llamamos ‘creep-slip’.
Transición de desanclaje atérmica
Nos referimos a la transición atérmica entre un régimen elástico y uno plástico, ya sea de los elementos constituyen-
tes de un sistema en un potencial microscópico o del sistema total en un potencial efectivo a nivel macroscópico. Esta
transición está presente cualitativamente en una gran variedad de contextos: la deformación de sólidos (Sec. 1.2.4), la
dinámica de un oscilador en un potencial periódico (Figs. 1.6 y 1.18), la ruptura de enlaces adhesivos (Fig. 1.8) y el
desanclaje de sistemas EMD (Fig. 3.12). En el marco de sistemas en rozamiento se denomina ‘stick-slip’ o dinámica de
Coulomb. La transición de des nclaje corresponde al c mbio ent una fase ‘estática’ o de anclaje donde al eliminar
la carga externa el sistem recupera u stado inicial y una fas dinámic o de flujo donde el sistema se aleja de un
estado inicial disipando energía práctica ente de forma irreversible. Partiendo de una situación ‘estática’, a medida
que Fcg aumenta, la resistencia a la carga aumenta instantaneamente equilibrando Fcg. Solo cuando Fcg supera un
dado umbral, F thcg , comienza el deslizamiento o flujo. Como resultado, la fuerza que se opone a la carga debe ser
modelada con una función partida:
FTR :=
{
Fcg si (Fcg < F thpin( ~X ) & v = 0) fase sin deslizamiento, anclaje macroscópico
Fslip( ~X ) si v > 0 fase con deslizamiento o flujo
(1.2)
En este marco, F thcg ← F hpin representa la tensión de fluencia o límite elástico atérmico utilizados en ingeniería para
caracterizar materiales, el umbral de fricción estática a temperatura cero del oscilador PT, F thcg ← FT0 := πδEpin/`PT,
(Figs. 1.6 y 1.18) o la fuerza de adhesión de enlaces adhesivos, F thcg ← Nadh, (Fig. 1.8). El desanclaje atérmico de
sistemas EMD es particularmente interesante dado que presenta esta transición tanto para su equilibrio, donde
F thcg ← fc, (Fig. 3.12, T = 0) así como también fuera del equilibrio. En dicho caso, si Fcg < fc, partiendo de una
situación estática, v = 0 y Fcg = F∗, al aumentar la fuerza una cantidad δFcg suficientemente grande, el sistema
puede avanzar momentáneamente mediante una avalancha de extensión `; incluso si F∗ + δFcg < fc. Cuanto más
cerca se esté de fc, ` aumenta junto con la fragilidad del sistema, e.g. medida mediante la susceptibilidad cinética,
χv := δv/δFcg, la cual diverge en fc.
Tal como se mostró en el oscilador PT, se puede relacionar a F thpin con una barrera de energía, δE, que caracteriza
un mínimo local de un potencial efectivo del sistema. La curvatura de dicho mínimo comparada con la rigidez de la
carga externa va a determinar si la transición de desanclaje atérmica presenta una inestabilidad o ocurre de forma
suave, i.e. si es una respuesta umbral frágil (RUF) o una respuesta umbral dúctil (RUD). En contraste, un sistema
EMD con efectos térmicos (Fig. 3.12, T > 0) no presenta un umbral sino que siempre presenta una respuesta líquida
10Si se intenta separar las superficies con un protocolo de fuerza constante, al ir aumentando la fuerza cuasiestáticamente el sistema se
separa manteniendo el equilibrio hasta llegar al punto donde la derivada segunda del potencial se anula, o la fuerza presenta un mínimo
(punto D3). Al aumentar la fuerza a partir del punto D3, el sistema no tiene otro punto de equilibrio sino que se produce la ruptura
abrupta acelerándose libremente.
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Figura 1.9: (Ferrero et al. , 2013) Respuesta cinética cualitativa de un
sistema elástico en un medio desordenado (EMD), vvs.f ≡ vssvs.Fss.
En el caso atérmico (T = 0) la ecuación 1.2 describe cualitativamen-
te la transición de desanclaje, i.e. la existencia de una fuerza umbral
(fc ≡ F thpin) a partir de la cual la cinética cambia de un estado com-
pletamente anclado a un flujo estacionario. Al aumentar la temperatura,
este umbral se pierde y el sistema fluye para cualquier valor de la carga
externa, respuesta característica de un líquido o de un sistema lubricado
a baja compresión (Fig. 1.2).
característica de sistemas lubricados a baja compresión (Fig. 1.2). Por otro lado, enfatizamos que esta transición no
depende de la tasa de aumento de la carga externa, Ḟcg, a menos que el potencial efectivo cambie con el tiempo. En
sistemas donde existen procesos de relajación que producen un envejecimiento de la banda TR (Sec. 1.2.4) se pueden
observar ciclos RUF regulados por el tiempo en que el sistema se encuentra sin deslizarse, el cual esta determinado por
la competencia entre Ḟcg y la tasa de aumento de F thpin (Rabinowicz, 1958; Yoshizawa & Israelachvili, 1993; Persson,
1995; Mate, 2008).
Transición dúctil-frágil cinética
En general, debido a los efectos de fuerzas estocásticas provenientes del ambiente o sistema de medición, los
experimentos reportan un umbral de fricción dinámica, F thcg ← F thslip( ~X ), en lugar de un umbral elástico y reversible
F thpin(
~X ). En dichos casos, la dinámica se puede expresar de forma más precisa que la ecuación 1.2 al definir una
fase de flujo rápido a velocidades mayores que una velocidad umbral, vthslip, y una fase de flujo lento a velocidades





Fcg si (Fcg < F thpin & v = 0) anclaje macroscópico, reversible, estático
Fcg si (F thpin < Fcg < F
th
slip & 0 < v < v
th
slip) flujo lento
Fslip si v > vthslip flujo rápido o deslizamiento
(1.3)
Más precisamente, la imagen microscópica -sobre la cual nos extendemos en la sección 2.2- es que en la fase de flujo
lento las estructuras de anclaje pueden avanzar temporal e individualmente más rápido que la carga externa, mas su
velocidad media espacial, v, no supera la velocidad de la carga externa, vcg. Por el contrario, en la fase de flujo rápido,
el sistema es potencialmente inestable por lo que se puede dar que v > vcg. En estos casos, si v es muy grande,
decimos que el sistema desliza en vez de fluir, enfatizando que la dinámica ya no está descripta por los procesos de
anclaje y flujo. La similitud entre las ecuaciones 1.2 y 1.3, sumado al hecho de que generalmente vthslip es demasiado
baja para ser detectada durante las escalas de tiempo y de deslizamiento normales, resulta en que se mal interprete
una dinámica ‘creep-slip’ como ‘stick-slip’, i.e. que se considere una transición de desanclaje en lugar de una transición
dúctil-frágil. De forma equivalente a la fase sin deslizamiento de la ecuación 1.2, al definir que FTR = Fcg en la fase
de flujo lento, enfatizamos que en dicha fase la inercia no participa de la dinámica, independientemente del valor de
la masa. En contraste, en las fases de deslizamiento o flujo rápido de las ecuaciones 1.2 y 1.3, los efectos de inercia
serán observados si son suficientemente grandes (e.g. Sec. 3.1.1). Los valores de F thslip y v
th
slip dependen del protocolo
de carga. En el ejemplo ya discutido de la figura 1.5a, la carga elástica Fcg(t) = kcg(ucg − u) comienza a desviarse
de un aumento lineal cuando la velocidad relativa entre las superficies confinantes, v := u̇, alcanza valores cercanos
a vcg. En consecuencia, en una respuesta sólida con un umbral suave, el máximo de Fcg(t) ocurre cuando v = vcg
y por lo tanto vthslip = vcg. En un respuesta umbral frágil, dicho máximo ocurre para muchos valores de v, desde
valores menores hasta mayores que vcg.
Motivamos este análisis a partir de la observación de que varios sistemas experimentales presentan un umbral en
su respuesta cinética, F thss , el cual lo asociamos al límite cuasi-estático de F
th
slip. Como se muestra en la figura 1.10,
cuando los experimentos se realizan variando la escala de velocidad en más de tres órdenes de magnitud la naturaleza
multi-valuada de la respuesta cinética resulta evidente. Un mínimo en Fss(vss) ha sido extensamente discutido
dentro del marco de las ecuaciones de fricción de estado y velocidad (E&V) (L. Bureau et al. , 2002; Baumberger
& Caroli, 2006; Bar-Sinai et al. , 2014) y recientemente Bar-Sinai et al. (2014) han compilado varios resultados
experimentales argumentando que dicho mínimo es un aspecto genérico de sistemas en rozamiento seco. Teniendo en
cuenta la saturación de procesos de envejecimiento a baja velocidad o la naturaleza reológica de la banda TR, cuando
se observa un mínimo en Fss(vss), es de esperar la existencia de un máximo a velocidades menores. De hecho en la
figura 1.10 presentamos los datos de diferentes sistemas experimentales que muestran dicho máximo. Entendemos que
este máximo y mínimo resultan de la competencia entre procesos de anclaje controlados por la compresión y procesos
de flujo inducidos por la carga de corte. En la figura 1.10 presentamos resultados de acero sobre indio a temperatura
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Figura 1.10: Estado estacionario del coeficiente de fricción, µss, en función de la velocidad, vss, para experimentos que muestran
un máximo a velocidad suficientemente baja. En este límite la banda TR no aumenta su temperatura al desplazarse y de existir
procesos de envejecimiento, tienen suficiente tiempo para desarrollarse. A menos que indiquemos lo contrario los experimentos
se desarrollan en condiciones ambientales normales. Las líneas continuas y punteadas son ajustes utilizando el modelo de anclaje
espinodal E&V dado por la ecuación 2.27 considerando envejecimiento acotado y divergente respectivamente.
ambiente (Burwell & Rabinowicz, 1953) y hielo sobre granito a una temperatura cercana a ≈ −12 ◦C (Barnes et al.
, 1971) como ejemplos notables de una respuesta líquida (Fss → 0 si vss → 0) de sistemas en rozamiento sólido a
velocidad suficientemente baja o temperatura suficientemente alta (comparado con la barrera de energía típica de las
estructuras de anclaje). También presentamos otros ejemplos de sistemas que presentan un máximo en la respuesta
cinética a temperatura ambiente: rocas de arenisca (Aragón et al. , 2018), polvo de serpentinite (Reinen et al. , 1992)
y sílice granular (Gheibi et al. , 2018)
Es común considerar que una respuesta umbral frágil está originada en una inestabilidad de un sistema dinámico
debido a la existencia de debilitamiento cinético, i.e. un sistema donde la fuerza de rozamiento disminuye al aumentar
su velocidad. Esto se debe a que un debilitamiento cinético implica que el sistema es inestable ante una perturbación
de su estado estacionario. Intuitivamente se ve que si el sistema aumenta la velocidad por alguna fluctuación, un
debilitamiento cinético implica que existirá una menor fricción por lo que aumentará la velocidad alejándose de la
situación inicial. En la sección 2.1 extendemos las ecuaciones constitutivas E&V para describir continuamente el
límite de velocidad cero de la fuerza de rozamiento (Fig. 1.5b). En este marco, se obtiene un máximo en la ecuación
constitutiva producto de la saturación de fenómenos de envejecimiento o de la existencia de fluctuaciones térmicas o
mecánicas fuertes pero atípicas. Este máximo permite describir una respuesta umbral como una inestabilidad cinética,
incluso en el límite cuasi-estático. Más aún, encontramos que en dicho límite, la carga umbral medida corresponde
al máximo de la respuesta cinética.
1.2. Apéndice: conceptos de apoyo
A continuación exponemos conceptos que usamos a lo largo de la tesis o que completan la presentación de un
tema, buscando llegar al lector que proviene de áreas más alejadas de la física o aquel que le interese una presentación
básica pero amplia de las condiciones y propiedades que afectan o determinan la respuesta mecánica de los sistemas
en rozamiento. Posiblemente en una lectura inicial esta sección resulte extensa y se aleje del foco de la tesis por lo que
puede dejarse para una lectura final o para leer un tema puntual cuando se lo menciona en los capítulos siguientes. Sin
embargo, consideramos que es de suma relevancia para aclarar el contexto en el que se hacen ciertas conclusiones o
para lograr un panorama general de un dado tema. Hemos dividido esta sección en cuatro partes, aunque claramente
están relacionadas y en ocasiones hay temas que podrían incluirse en más de una parte.
1.2.1. Condiciones de carga (externas): control, excitación y sensores de procesos
internos
Una afirmación general proveniente de la termodinámica es que los sistemas en donde no existe un forzado
externo evolucionan a un estado de equilibrio (estable o meta-estable), intentando minimizar su energía libre. Si no
hay efectos térmicos que desestabilicen al sistema, éste permanece en ese estado indefinidamente. Al aplicarle una
fuerza externa, el sistema presenta cambios indicativos de sus propiedades internas, respondiendo de una manera
característica. Esta respuesta depende no solo del sistema de estudio sino también del instrumento de medición y del
protocolo de carga (Berger, 2002). En esta tesis aplicamos distintos protocolos de carga externo, tanto a sistemas
tribológicos modelo (Cap. 2) como a experimentos de nanocontactos y junturas milimétricas (Cap. 3).
En esta sección las fuerzas externas que nos interesan son de origen mecánico, i.e. se aplican sobre una superficie
de un objeto cuya respuesta o la del contacto queremos estudiar.11 Como describimos a continuación, las cargas
11Esto es en contraposición con fuerzas eléctricas o magnéticas que no requieren de una superficie sino que actúan mediante un campo
sobre todo el volumen del objeto. Existen sistemas experimentales como los que mencionamos en la sección 2.2.1 donde se puede aplicar
un campo eléctrico o magnético localmente sobre un borde del objeto.
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(a)
12      2 Qualitative Treatment of Contact Problems – Normal Contact without Adhesion 
rial can be considered as if it were elastic perfectly-plastic in a first order ap-
proximation.  
A simple method for the determination of the yield point of an elastically per-
fectly-plastic material is the hardness test. It consists of the indenting of a rigid 
pyramid into the examined surface (Fig. 2.2). The ratio of the normal force to the 
area of the impression is the indentation hardness, or simply the hardness of the 
material1: 
 0 A







Fig. 2.2  Hardness test according to Vickers and to Brinell. 
Tabor showed both theoretically and experimentally that in most cases the hard-
ness is typically around three times the yield stress2: 
 0 3≈ c . (2.9) 
The hardness measurement plays a central role in the tribological characterization 
of materials, because the tribological processes are essentially defined through mi-
cro-asperities and such interactions are similar to the hardness test. The indenta-
tion hardness is only weakly dependent on the shape of the indenter. In a first or-
der approximation, this dependency can be neglected.  
Various material properties, which are of interest for contact mechanics and 
friction, such as the elasticity modulus, the hardness, the coefficient of thermal 
expansion, and the surface energy, exhibit strong correlation. Comprehensive ex-
                                                          
1 The hardness according to Vickers and Brinell agree with each other from the defined penetra-
tion hardness by a scalar coefficient: The hardness according to Vickers is about 0.1 of the de-
fined penetration hardness defined above. We will only use definition (2.8) in this book. 
2 D. Tabor, The Hardness of Metals, Oxford University Press, Oxford, 1951. 
(b)
Figura 1.11: Esquema de las geometrías más estudias en tribolo-
gía. (a) contacto entre un bloque y un plano y (b) contacto entre una
esfera y un plano. Notar que por simplicidad y sin perder generalidad
se suele considerar que una de las superficies es infinita (el sustra-
to), de manera que los objetos (bloque o esfera) pueden representar
una aspereza, por lo que representan modelos de sistemas aspereza-
sustrato (AS). El límite R→∞ se pasa del contacto de una esfera
al de un bloque.
externas se pueden clasificar de acuerdo a su dirección (normal o tangencial), a su distribución espacial (homogénea o
inhomogénea, de borde o local), de acuerdo al modo de aplicación (controlando la fuerza, velocidad o deslizamiento)
y de acuerdo a su variación en el tiempo (dinámicas o cuasi-estáticas).
Los distintos protocolos de carga se vuelven en si mismos un tema de estudio, pudiéndose aplicar no solo a la
banda TR, sino también a otros sistemas con estructura interna, e.g. sólidos 3D o cadenas poliméricas aisladas. Por un
lado, analizando la respuesta de un sistema ante protocolos de carga específicos, se puede extraer información tanto
de sus propiedades mecánicas (e.g. rigidez) como de fenómenos temporales que ocurren internamente (e.g. formación
de enlaces químicos). Por otro lado, el conocimiento de diferentes protocolos de carga permite modelar situaciones
en las que el protocolo no se co trola pero se tiene acceso a la respuesta del sistema, e.g. la dinámica sísmica en
sistemas tectónicos. Finalmente notamos que el estudio de los protocolos de carga puede brindar herramientas para
controlar un sistema experimental o tecnológico; e.g. la aplicación de pequeñas oscilaciones verticales puede disminuir
la disipación de sistemas en rozamiento como los sistemas micro-electro-mecánicos.
Remarcamos que la flexibilidad de un sistema experimental en controlar la aplicación de cargas mecánicas en dis-
tintas direcciones bajo distintos protocolos permitirá evaluar las propiedades internas de los materiales y tribológicas
del contacto con mayor facilidad. En este sentido, el SPM es adecuado para la caracterización mecánica y tribológica
de distintos sistemas en escala submicrométrica (Sec. 3.2).
Dirección y distribución espacial
Para clasificar las cargas de acuerdo a su dirección, definimos un plano de contacto entre una superficie y un
sustrato, el cual determina una dirección normal al mismo (perpendicular) y múltiples direcciones dentro del mismo
(paralelas o tangenciales). Si existe una superficie únicamente caracterizada por una geometría simple (curva o plana),
el plano de contacto puede ser un plano tangente a la región de contacto o si hay una superficie con una estructura
más compleja (Sec. 1.2.2), será un plano promedio entre los planos tangentes de las múltiples zonas de contacto.
Cargas normales Las cargas normales se refieren a las cargas perpendiculares al plano de contacto.12 Indicamos
dicha dirección con el eje z. Podemos distinguir distintos tipos de acuerdo al sentido y distribución espacial de las
mismas:
Compresiones y expansiones (cargas homogéneas): A menos que especifiquemos lo contrario, al hablar de
una carga normal nos referimos a una compresión aplicada homogéneamente sobre una región apreciable del objeto
de estudio que favorece el acercamiento de los átomos del material en la dirección en la que se aplica la carga. Por
otro lado, si la carga favorece el alejamiento de los átomos del material en la dirección en la que se aplica la carga
nos referimos a una expansión.
Indentaciones (cargas locales): Las indentaciones se refieren a aplicaciones locales de fuerzas sobre un sustrato,
utilizando un objeto llamado indentador el cual presenta dimensiones suficientemente pequeñas como para aplicar
presiones suficientemente grandes que deformen al sustrato en una región acotada del mismo. En una escala espacial
suficientemente pequeña las indentaciones pueden verse como compresiones dado que la región de contacto puede
ser considerada homogénea. En la sección 3.3.1 introducimos a las indentaciones en el contexto de un SPM.
Peeling (cargas de borde): Al aplicar una carga normal hacia afuera del sustrato y sobre un borde de la
superficie (ya sea localmente o sobre todo el borde) se induce una gran asimetría en la distribución de cargas del
contacto que favorece la ruptura del mismo. Esto ocurre mediante la propagación de una fisura que va separando
el objeto del sustrato. Se logra con una tensión mucho menor que la que se necesitaría aplicar si la tensión fuese
homogénea sobre el plano de contacto. En inglés se denomina ‘peeling’. Cuando se aplica una tensión supuestamente
12Aunque no siempre es correcto, es usual referirse a las cargas normales como cargas verticales, término que estrictamente hace
referencia a la dirección en la que actúa la gravedad terrestre, i.e. que apuntan al centro de la tierra o en sentido opuesto. Notar además
que en muchas situaciones, sobre todo a pequeñas escalas, la fuerza externa normal no es la única carga en la dirección normal, pudiendo
estar presentes otras fuerzas como la adhesión.
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homogénea a escala milimétrica este ‘peeling’ ocurre en múltiples zonas de contacto microscópicas, explicando la
paradoja de adhesión.13
Cargas tangenciales: Las cargas tangenciales se refieren a las cargas paralelas al plano de contacto (eje x). La
distribución espacial de las cargas tangenciales afecta la estática y dinámica de la banda TR. Esto lo analizamos
en la sección 2.2 donde presentamos simulaciones numéricas de objetos elásticos en medios desordenados donde
distinguimos dos casos límites mencionados a continuación:
Tensiones de corte homogéneas: Esta situación se refiere al caso en que las cargas tangenciales son aplicadas
homogéneamente sobre un plano paralelo al plano de contacto, de manera que las tensiones de corte en el contacto
son homogéneas sobre dicho plano.
Tensiones de corte de borde: Esta situación se refiere al caso en que las cargas tangenciales son aplicadas sobre
un extremo o borde de uno de los cuerpos en contacto, de manera que las tensiones de corte en el contacto son
inhomogéneas (Ben-David et al. , 2010). Un ejemplo de este tipo de forzado son las placas tectónicas de subducción
(Rubinstein et al. , 2011).
Forzado elástico o rígido
Las cargas pueden ser clasificadas de acuerdo a su rigidez (Sec. 1.2.4). Ya que esta clasificación es independiente
de la dirección de la carga, el eje u que utilizamos a continuación es un eje genérico en cualquier dirección del espacio,
ya sea perpendicular o paralelo al plano de contacto. Esta clasificación está detrás de todo modelo y experimento
que estudie la banda TR.
Forzado elástico armónico Una situación muy común es la de forzar al sistema mediante un resorte armónico de
constante elástica kcg cuyo extremo libre se mueve a una velocidad vcg.14 A partir de la posición del sistema forzado,





(e.g. micro-palanca de un SPM), se puede obtener la fuerza aplicada sobre el sistema a cada tiempo (Ley de Hook),
Fcg, y la respectiva energía elástica acumulada, Ek:











Esta fuerza a su vez modifica u de acuerdo a alguna evolución dinámica (e.g. Ec. 2.8) pudiendo alcanzar distintos
estados estacionarios (e.g. ciclos límites o puntos fijos) dependiendo de los parámetros del sistema (e.g. masa, kcg,
vcg), i.e. Fcg no es necesariamente constante en el tiempo.
Velocidad constante: En los modelos y desarrollos analíticos de sistemas forzados (e.g. Cap. 2) es muy usual
considerar la situación en la que vcg es constante en el tiempo;15 i.e. ucg(t) = ucg(t = 0) + vcgt (e.g. Ec. 2.3).
Saltos en velocidad: Otro protocolo de carga utilizado en sistemas en rozamiento para distinguir efectos cinéticos
de efectos temporales es el de aplicar un salto en la velocidad de carga; e.g. si a tiempo t0 cambia de un valor
constante V1 a un valor V2 se obtiene: vcg(t) = V1Θ(t0 − t) + V2Θ(t − t0). Las experiencias de rozamiento
realizadas cumplen log(V2/V1) ≤ 3 (Bhattacharya et al. , 2015). Cuanto mayor sea la diferencia entre V2 y V1,
más se aleja la dinámica del equilibrio. Esto se estudia en el marco de las ecuaciones constitutivas E&V, donde
resulta claro que los efectos cinéticos en el rozamiento presentan una respuesta instantánea, mientras que los efectos
temporales presentan una escala de tiempo característica para alcanzar el nuevo estado de equilibrio a velocidad
V2.
Cuando hay una secuencia de tres velocidades y la del medio se anula el protocolo se llama Carga-Espera-Carga
(CEC). Este protocolo es utilizado para evaluar la existencia de fenómenos de envejecimiento en sistemas en
contacto. Consiste en aplicar una carga externa con cierto protocolo, luego anular la carga durante un tiempo,
tesp, y finalmente retomar las condiciones iniciales. El protocolo puede aplicar una carga en la dirección normal
13Esta paradoja se pregunta porqué un contacto sólido-sólido es adhesivo en escala nanométrica y no lo es en escala milimétrica. Como
enfatizan Persson et al. (2015), hay que considerar que al separar dos superficies en escalas mayores a los 100µm, las tensiones aplicadas
son inhomogéneas, por lo que las superficies son separadas de a regiones mediante la propagación de fisuras, evitando la medición de una
adhesión entre los cuerpos.
14Si bien experimentalmente no siempre se utiliza un resorte armónico para forzar al sistema, esta configuración modela la elasticidad
armónica efectiva de la carga externa. Además, permite variar en el tiempo vcg de acuerdo a algún protocolo deseado y controlar a tiempos





15Esta configuración es ampliamente utilizada en los modelos dinámicos de fenómenos de contacto e interfaces en medios desordenados.
Algunos ejemplos son en el estudio de la dinámica sísmica mediante modelos de física estadística que consideran a el rozamiento como un
fenómeno colectivo (Jagla & Kolton, 2010b; Aragón et al. , 2012); modelos fenomenológicos de la dinámica friccional de nanocontactos
(Jagla, 2012), modelos de vórtices superconductores en maclas con desorden forzados por un SPM (Aragón et al. , 2016). También es el
protocolo habitual en experimentos donde se mide el rozamiento en estado estacionario a diferentes valores de vcg, e.g. Fig. 1.10.
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o tangencial y controlar la fuerza, velocidad o deslizamiento. En el caso de un forzado elástico, durante la etapa
de ‘espera’ es común imponer vcg = 0 en vez de Fcg = 0,16 i.e. se puede analizar como un protocolo donde se
aplican saltos abruptos en la velocidad de carga. En el caso de cargas laterales se denomina [‘Slide-Hold-Slide’] y es
común que las etapas iniciales y finales sean suficientemente largas como para alcanzar un estado estacionario. En
algunos casos, luego de la etapa de ‘espera’, el sentido de aplicación de la carga se puede invertir. Esto es común
en las indentaciones y se denomina Carga-Espera-Descarga. En cualquier caso, lo importante de este protocolo es
que durante la etapa de ‘espera’ se maximiza el efecto que pueden tener los fenómenos de envejecimiento sobre
sistemas en contacto. En la sección 3.2.2 (caso 10) aplicamos estos protocolos para estudiar nanocontactos.
Fuerza constante: Si se utiliza un resorte suficientemente blando, i.e. kcg → 0, además de la velocidad media,
también se logra controlar la fuerza media aplicada sobre el sistema forzado. Esta situación se denomina de fuerza
constante ya que las fluctuaciones presentadas por u son despreciables frente al estiramiento del resorte, (ucg−u)
(Fig. 1.18b).
Forzado rígido En este caso, debe utilizarse otra magnitud distinta a Fcg para sensar los procesos internos.
Control de posición: Si en la configuración anterior donde uno controla la velocidad del extremo libre del
resorte, se utiliza un resorte suficientemente duro, i.e. kcg → ∞, entonces se logra controlar también la posición
instantánea del centro de masa del sistema forzado u(t). Dicho de otra forma, u(t) se mueve rígidamente junto a
ucg (Fig. 1.6a).
Control de fuerza: También se puede forzar rígidamente a un sistema controlando la fuerza que se aplica, e.g.
utilizando un sistema de poleas para direccionar la fuerza de una pesa en caída libre.
Cargas periódicas cuasi-estáticas o dinámicas
Por distintas motivaciones mencionadas a continuación, es común estudiar la respuesta de sistemas en contacto
a cargas periódicas, también llamadas cargas cíclicas o armónicas (e.g. Berger, 2002). Tenemos en mente situaciones
donde la posición de la carga externa, ucg, se repite luego de un período Tcg (o frecuencia νcg := 1/Tcg) tal que
ucg(t) = ucg(t+Tcg) y con una amplitud igual a la mitad del tamaño de barrido `cg := max[ucg(t)]− min[ucg(t)].
Los protocolos periódicos se pueden distinguir de acuerdo a los valores que toman νcg y `cg con respecto a valores
característicos del sistema de estudio o del instrumento de medición.17
Cargas periódicas cuasi-estáticas Cuando las frecuencias de barrido son bajas o las amplitudes grandes, se
espera una respuesta cuasi-estática del sistema, i.e. en fase con la carga. La mayoría de los experimentos que aplican
cargas controlando la velocidad lo hacen aplicando rampas temporales que regulan la posición ucg(t) en forma diente
de sierra simétricas y periódicas en el tiempo. La pendiente de dicha rampa indica la velocidad de la carga externa
vcg := νcg`cg/2, la cual se invierte de signo en cada extremo. Las motivaciones principales de este tipo de rampas
son las siguientes. Por un lado, existe una limitación experimental en la que el tamaño finito del equipo obliga a
tener que invertir el sentido del deslizamiento (vertical o lateral).18 Por otro lado, este protocolo permite realizar
mapas, e.g. de topografía si la carga es horizontal y de indentaciones si la carga es vertical. Para ello, en cada
extremo o cada dos extremos de la rampa ucg(t), se permite que la carga externa se deslice una pequeña cantidad en
una dirección perpendicular a ucg. En la Sec. 3.2 aplicamos este protocolo a un SPM para estudiar la tribología de
nanocontactos analizando la diferencia en las señales observadas al desplazarse en direcciones opuestas, llamados lazos
de fricción (histéresis lateral) y curvas de fuerza (histéresis vertical). Por ejemplo, es común estudiar la dependencia
de el rozamiento, FTR, con la velocidad de deslizamiento, v, que en estado estacionario es igual a la velocidad de la
carga externa, vcg := νcg`cg/2. Se supone que la disipación depende de v independientemente de si se varía νcg o
`cg. En este trabajo discutimos diferencias observadas entre variar νcg o `cg (Sec. 3.2.3).
Cargas periódicas dinámicas Por otro lado, están las cargas periódicas de frecuencia alta o amplitudes pequeñas
que inducen una respuesta dinámica, i.e. existe una diferencia de fase entre la excitación, ucg(t), y la respuesta del
sistema, u(t). Este protocolo se utiliza para medir el potencial de interacción (en la dirección vertical) entre la punta
de un SPM y un sustrato. Para ello, con la punta cerca pero no en contacto, se inducen frecuencias cercanas a
la frecuencia de resonancia de la punta, lo cual aumenta la sensibilidad y minimiza la interacción repulsiva con el
sustrato. Esto permite extraer información del sustrato con un mínimo daño (Sec. 3.3.1). También se utiliza una carga
16Berthoud et al. (1999) estudian y describen las posibles diferencias encontradas entre ambos protocolos.
17e.g. se puede comparar Tcg = 1/νcg con alguna escala de tiempo de los fenómenos de envejecimiento que ocurren en la banda TR y
en el caso de un forzado elástico tangencial, se puede comparar `cg con el deslizamiento típico necesario para observar un deslizamiento,
el cual se puede estimar como el cociente entre la umbral de fricción estática, F thpin, y la rigidez dominante (en cargas suficientemente
blandas puede ser la rigidez de la carga externa, kcg).
18Recientemente se ha desarrollado un SPM que no presenta esta limitación para los movimientos paralelos al plano de contacto en
donde el contacto se mueve en forma circular (Nasrallah, 2011; Noel et al. , 2012).
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Capillarity is a rather old topic in physical chemistry (the
theories of Young and Laplace were developed in the early
19th century), however on the nanoscale it is very much alive,
both fundamentally as well as in different engineering fields.
To illustrate this, accurate experimental data to support the
validity of the Young-Laplace equation in nanometre gaps
was presented only at the beginning of the 1980’s.2 Examples
of important applications in the field of chemistry and
nanotechnology are, respectively, electrospray and AFM
based liquid deposition. Electrospray is an important topic
in this review because of its significance in analytical chemistry
(mass-spectrometry) being probably the most prominent
soft-ionization method for bio-molecules. On a fundamental
level, the Taylor cone illustrates the concept of electro-
capillarity which requires an extension of the Young-Laplace
equation to include electrical stress as an extra term affecting
the curvature of the meniscus for a given hydrostatic pressure
drop.
2. Basic principles: surface tension, the
Young-condition, Young-Laplace equation and
disjoining pressure
2.1 Surface tension
The physical origin of the surface tension is illustrated in
Fig. 1. A liquid is in a condensed state: the molecules
attract each other. The attractive force dominates the thermal
agitation, so that the molecules have passed from the gaseous
to the liquid phase, more dense but in which they can still
move globally. The molecules in the core of the liquid feel all
the attractive forces from their neighbours. A nice intuitive
explanation is given by de Gennes.3 Contrary to the inner
molecules of the bulk liquid, the molecules at the surface of the
liquid lack about half of these cohesive forces. When exposed
to the surface, a molecule is in an energetically unfavorable
state. The liquid therefore adopts a shape such that it
minimizes its surface. The free energy per unit area of the
interface thus formed leads us to define the quantity g, which
has dimension J m!2 and is called the surface tension of the
interface. For water, at 25 1C, g= 72 mJ m!2, for ethanol, it is
about 23 mJ m!2, while for a very cohesive liquid like mercury
it amounts to 485 mJ m!2.
Using this simple picture, we can also make an estimate of
the magnitude of the surface tension. If U is the cohesion
energy per molecule, and a its typical radius, the loss of energy
of a molecule at the surface is about 12U, while its exposed
surface is Ba2, so that the surface tension g B U/2a2. This
estimation is seen to be surprisingly accurate for most liquids.3
For strongly curved interfaces changes in the surface tension
were predicted by Tolman based on Gibbs’ thermodynamic
theory of capillarity. The Gibbs-Tolman-Koenig equation4
predicts an increase in the surface tension for strong negative
curvature, according to:
g = gN(1 ! k"Dl) (1)
Where g is the surface tension of the curved interface with total
curvature k, gN is the surface tension of the flat interface,
and Dl is the ‘‘thickness’’ of the interfacial region. Sparse
experimental data indicates that, depending on the liquid,
considerable deviations from eqn (1) can be expected, with
for water even decreasing values of g with increasing negative
curvature.2
2.2 Contact angle and wetting
When a small amount of liquid is put in contact with a flat
solid surface, two different equilibrium situations can be
found:3 that of partial wetting (see Fig. 2a), showing a finite
contact angle ye, or complete wetting, in which the liquid
spreads completely over the surface (Fig. 2b), where ye is not
defined.
Fig. 1 An outer molecule at the surface, lacking half of its attractive
interactions compared with a molecule in the bulk liquid.
Fig. 2 Two wetting regimes for a small amount of liquid deposited on
a solid. 2a (left): partial wetting, S o 0, with a finite contact angle. 2b
(right): complete wetting, S > 0.
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Figura 1.12: (van Honschoten et al. , 2010). El esquema muestra distintos
grados de mojado de una gota líquida sobre un sustrato sólido. El angulo de
contacto θl ≡ θwet depende de la competencia entre las fuerzas de cohesión
entre las moléculas del líquido y las fuerzas de adhesión que sienten las
moléculas del líquido hacia el sustrato. Si θwet → 0 la adhesión es mayor
que la cohesión y se habla de un sustrato lihofílico (hidrofílico si el líquido
es agua).
periódica dinámica - lateral (Roth et al. , 2014) o vertical (Dinelli et al. , 1997) - superpuesta a una carga lateral
para minimizar el rozamiento o reducir la probabilidad de que se desarrollen inestabilidades tipo ‘stick-slip’ (Roth
et al. , 2014; Cuberes, 2015). En la sección 3.1 presentamos la respuesta mecánica de una juntura de arenisca con la
particularidad de que en simultáneo aplicamos cargas periódicas dinámicas (a veces llamadas cargas de ultrasonido) en
la dirección perpendicular al plano de contacto, de manera que se generan ondas que atraviesan perpendicularmente
a la banda TR y a partir de las cuales extraemos información de los procesos de anclaje y flujo que ocurren en la
banda TR.
1.2.2. Propiedades y fenómenos de superficie: sensibilidad a la compresión
Dentro del marco general de la tribología, esta tesis abarca el estudio de superficies sólidas en contacto. La imagen
modelo de esta situación es la de un cuerpo sólido que al sentir una fuerza se acerca a otro (ambos cuerpos no presentan
magnetización ni carga eléctrica neta). Podemos decir que las superficies de dichos cuerpos están en contacto cuando
al intentar que se acerquen más (aplicando una carga mecánica externa), existe una fuerza de reacción repulsiva
apreciable. Dependiendo de parámetros como la geometría, rugosidad o rigidez de las superficies involucradas; de
las condiciones ambientales y de la intensidad de las cargas aplicadas, existen una o varias zonas de contacto que
soportan dichas cargas. Esto quiere decir que en dichas zonas, las cuales definen localmente un plano de contacto,
existen fuerzas que se oponen a las cargas. Llamamos rozamiento, FTR, o fuerza lateral, FL, y normal, NTR, o fuerza
vertical, FV, a las fuerzas que se oponen a las cargas que se encuentran respectivamente paralelas y perpendicular
al plano de contacto (cargas de corte, Fcg, y compresión, Ncg, respectivamente). Además, consideramos el caso de
contactos adhesivos, i.e. contactos donde existe una fuerza interna,Nadh, actuando siempre de manera atractiva entre
las superficies, independientemente de las cargas y proporcional a la cantidad de zonas de contacto. En este contexto
se cumple que la carga externa de compresión que se controla en los experimentos no es la misma que la que existe
en la banda TR: NTR = Ncg +Nadh.
A continuación, primero presentamos propiedades exclusivas de superficies aisladas. Luego nos referimos a la
caracterización de dos superficies interactuantes mecánicamente y tratando de forma especial el efecto de cargas de
compresión. En todos los casos el estudio se puede aplicar a escalas muy distintas. Finalmente, resumimos el vínculo
entre las cargas de corte y las de compresión.
Propiedades intrínsecas de superficie
En esta sección se presentan propiedades que caracterizan a las superficies de un material y que en mayor o
menor medida, suelen ser tenidas en cuenta al caracterizar un contacto entre dos superficies. Si bien llamamos a
estas propiedades intrínsecas, siempre existe algún límite o condición externa que puede cambiar estas propiedades,
i.e. dejarán de ser constantes y características únicamente del material. Por ejemplo, la tensión de fluencia puede
depender de la velocidad de deslizamiento (determinada por una carga externa), o la elasticidad de un material
solo es independiente de la carga externa a tensiones bajas. Primero clasificamos a las superficies de acuerdo a su
afinidad química al agua, término referido como hidrofilicidad. Después las clasificamos de acuerdo a su morfología
y estructura, refiriéndonos respectivamente a las componentes de baja y alta frecuencia que definen el espectro de
frecuencias de la superficie.
Afinidad química al agua: hidrofilicidad Los elementos y compuestos químicos presentes en las últimas capas
de un sólido19 van a determinar el grado de afinidad de su superficie a los vapores del ambiente, i.e. su capacidad de
formar enlaces con las moléculas del ambiente y su consecuente adsorción (Sec. 1.2.3). Nos interesa el caso en que el
material en estudio se encuentre en un ambiente con vapor de agua, donde se habla del grado de hidrofilicidad de la
superficie.
Caracterización macroscópica: El ángulo de contacto entre una gota de agua y una superficie puede caracterizar
el grado de afinidad de dicha superficie con el agua (Fig. 1.12). Superficies con un mismo ángulo de contacto, son
llamadas (parcialmente) hidrofílicas o hidrofóbicas, dependiendo de con que se lo compare.
19Los elementos superficiales no son necesariamente iguales a los elementos que forman el resto del sólido, e.g. en el caso de una película
delgada depositada sobre algún material
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Caracterización microscópica: El balance entre los grupos químicos hidrofílicos e hidrofóbicos presentes en
la superficie va a determinar la distribución y cantidad de agua adsorbida, así como también la fuerza de van
der Waals a escalas pequeñas al interactuar con otra superficie (Kudryavtsev et al. , 2009). A nivel microscópico,
pueden existir regiones nanométricas con afinidades al agua opuestas. Por ejemplo, con luz ultravioleta, (Wang
et al. , 1997) inducen la formación de dominios hidrofílicos de 30× 80nm2 alineados con vacancias de oxígeno en
un cristal de rutilo de TiO2(100). Utilizando un SPM, mostraron que el rozamiento entre una punta nanométrica
de Si3N4 y el sustrato es claramente sensible al grado de hidrofilicidad del sustrato (ver también Chang et al. ,
2017; Rhee et al. , 2016; Sirghi, 2003; Riedo et al. , 2002). La adhesión también puede ser usada con este mismo
propósito (e.g. Sirghi et al. , 2001).
Un detalle que no hemos visto caracterizado en la bibliografía es cómo evoluciona la afinidad química de las superficies
con el agua dependiendo del tiempo que la muestra permanece en un ambiente a una dada presión parcial de agua.20
Remarcamos que nos interesan estos conceptos al estudiar los efectos de la humedad en nanocontactos (Sec. 3.2),
aunque también muestran ser relevantes en trabajos orientados al estudio de sistemas tectónicos, e.g. (Spagnuolo
et al. , 2016).
Morfología superficial Aquí nos referimos a los aspectos de forma de una superficie (íntimamente ligados a la
forma del objeto que la define), relevantes al considerar el contacto entre dos objetos. Por aspectos de forma o
morfología entendemos aquellos aspectos que caracterizan espacialmente a una superficie en la escala más grande
posible, en contraste con una caracterización estructural definida a partir de los detalles de la superficie en escala
más pequeñas. Nos interesa describir superficies que no se cierren sobre si mismas (i.e. analizamos una parte de un
dado objeto) y que puedan ser descriptas por una función univaluada. Denotamos a dicha función u(x, y) definida
en un dominio que llamamos Γ ∈ R2, i.e. para cada punto del plano (x, y) dentro de Γ, existe una altura u(x, y)
que define a la superficie. Se suele elegir al plano (x, y) perpendicular a algún eje de simetría del objeto o de manera
que u(x, y) sea biyectiva. Sin embargo, en lugar de una caracterización completa de la superficie mediante u, muchas
veces resulta práctico reportar un número mínimo de parámetros o aspectos que la caracterizen. En este sentido, a
continuación nos referimos al tamaño y a la geometría de una superficie.
Tamaño El tamaño de una superficie es una medida de su extensión espacial, la cual es cuantificada de distintas
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Aquí distinguimos entre el área de la superficie propiamente dicha, Au, y el área del domino AΓ, cuyo valor es
mucho más sencillo de calcular. Dependiendo del problema,AΓ puede resultar útil, e.g. en el caso de superficies con
geometría plana. En cada caso, se puede caracterizar el tamaño de la superficie por una longitud unidimensional
proporcional a la raíz del área, `geo. Estrictamente, esto es válido cuando existe cierto grado de simetría de rotación
polar, i.e. alrededor de un eje perpendicular al plano (x, y) pasante por el centro de masa del dominio Γ. En el
caso de un bloque plano se suele usar uno de sus lados para determinar `geo y en una semiesfera se suele usar el
radio `geo ≡ R. Como ejemplificamos al hablar de la geometría de una superficie, si no existe cierta simetría polar,
se puede hacer referencia a dos longitudes que caractericen la máxima extensión de la superficie en determinadas
direcciones. `geo puede variar muchos órdenes de magnitud, de hecho los conceptos presentados en este capítulo son
válidos para sistemas de distintos tamaños. En escala atómica, se puede considerar el rozamiento que actúa sobre
un único átomo que se desliza en un potencial acotado (`atom ∼ 0,1nm), en escala macroscópica se puede considerar
el rozamiento existente entre las palmas de las manos cuando las frotamos para calentarlas (`geo ∼ 108nm), y en
escala geológica se puede considerar el rozamiento efectivo entre las placas tectónicas (`geo ∼ 1015nm). También
podemos considerar instrumentos de medición que están caracterizados por radios de curvatura muy distintos:
(i) el microscopio de efecto tunel (STM) con R ∼ [1 : 10]nm, (ii) microscopio de barrido por sonda (SPM) con
R ∼ [10 : 100]nm para las puntas normales o R ∼ [103 : 104]nm para puntas coloidales y (iii) el aparato de fuerza
de superficie (SFA) con R ∼ 107nm (Fig. 1.1d). No obstante, todos ellos presentan resolución sub-nanométrica
para sensar cambios en las interacciones del sistema aspereza-sustrato.
Geometría El tamaño de una superficie no distingue entre superficies planas o convexas. A continuación descri-
biremos cada caso por separado, refiriéndonos a una geometría plana o curva respectivamente. En ambos casos
nos restringimos a la descripción de superficies simplemente conexas y compactas.21 Las superficies con geometría
plana pueden tener distintas formas: circulares, cuadradas o incluso estar delimitadas por una forma arbitraria;
lo que las caracteriza es que todos los puntos pertenecen a un mismo plano o se desvían muy poco del mismo.
20Jones et al. (2002) mencionan cualitativamente que las muestras hidrofílicas que prepararon pierden su afinidad con el agua significa-
tivamente en las primeras 8 horas. Las muestras hidrofóbicas que utilizaron resultaron estables durante más tiempo. Por otro lado, Zhao
et al. (2015) ven que entre superficies de mica, el grosor de las capas de agua va disminuyendo con el tiempo de contacto (RH > 40 %).
21i.e. que no tengan agujeros y su densidad sea homogénea alrededor de su centro de masa. Esto no incluye por ejemplo superficies con
protuberancias en forma de dendritas o dedos tipo estrella de mar.
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Wadh,eff. This quantity represents the work of adhesion that
would be calculated if the roughness of the tip was ignored,
i.e., if only the overall paraboloidal tip shape was consid-
ered. In fact, that is how the vast majority of experimental
studies calculate the work of adhesion since atomic-scale
details of the tip are usually not measureable. In this simple
model, the bodies are rigid and therefore have an infinite
elastic modulus, corresponding to a Maugis parameter [4]
approaching zero (also known as the Bradley limit as dis-
cussed by Johnson [30]); thus, v = 2 in Eq. 1. The numer-
ical accuracy of the simple rigid model has been verified by
conducting pull-off simulations of two simple geometries—a
flat surface being separated from a flat surface, and a per-
fectly smooth paraboloid being separated from a flat surface.
The separation of two flat surfaces yields a work of adhesion
exactly equal to the input value, and the separation of a
paraboloid from a flat surface yields a work of adhesion that
follows Eq. 1 with v = 2.
The results of this simplified rigid model are shown in
Fig. 1d. The effective work of adhesion is normalized by
Wadh,max (i.e., the input value for work of adhesion in the
interaction potential). This is shown as a function of the
RMS roughness Rq, calculated from the sine wave. While
the model and its assumptions are quite simplistic, there are
three key implications that provide insights for the mea-
sured data discussed in the later sections:
1. The effective work of adhesion decreases significantly
and rapidly with increasing roughness. Even with an
RMS roughness of just 0.1 nm, the effective work of
adhesion is reduced by slightly more than 50 % of its
maximum value
2. The results agree qualitatively with findings of the
more sophisticated models discussed in Sect. 1. Larger
roughness (i.e., larger Rq) increases the average
separation between the two surfaces and thus
decreases the adhesive stress acting between them.
Because the results have been normalized to the
maximum (smooth-tip) work of adhesion, these trends
are not expected to be material dependent
3. The results show almost no dependence on the
wavelength of the roughness, when the wavelength
is kept significantly smaller than the tip radius. Over
the range shown in Fig. 1d (0.025 B k/R B 0.1), there
is only a 2 % change in normalized work of adhesion
due to changes in wavelength.
The quantitative reduction of Wadh, eff with increasing
roughness is sensitive to the chosen value of the equilib-
rium separation, z0; however, the sharply decreasing trend
of Wadh, eff as a function of roughness will occur for any
reasonable value chosen.
3 Simulated Adhesion Tests using Molecular Dynamics
3.1 Simulation Details
The MD systems were designed to correlate with the
experimental systems as closely as possible. Bulk DLC was
created by heating diamond to 8,000 K using a Langevin
[31] thermostat then quenching to 0 K, and finally heating in
100 K increments of 10 ps each until the final temperature
reached 300 K. The bulk DLC material contained 16 % sp3-
hybridized, 69 % sp2-hybridized, 14 % sp-hybridized, and
about 1 % over-coordinated carbon. Bulk UNCD was cre-
ated by placing randomly shaped C(111) and C(001) grains
into four-sided columns to form a nanostructured material
box. The atoms within 0.2 nm of the edge of each diamond
grain were heated to 8,000 K to form amorphous boundaries
between grains. The widths of the final UNCD grains were
approximately 2–4 nm and with typical grain boundary
widths of 0.2 nm, in close agreement with the known
structural properties of UNCD [32].
To create axisymmetric paraboloidal asperities, tips
were cut from the bulk samples of DLC or UNCD




Rq = 0 nm
λ = 1 nm
Rq = 0.35 nm
λ = 1 nm
Rq = 0.70 nm
λ = 1 nm
Fig. 1 Using a simple numerical model, a smooth paraboloidal tip
(a) has a sinusoidal roughness (b) superimposed on it to create a
roughened tip (c). Simulated pull-off force tests as a function of
roughness yield values for Fpull-off which can be combined with the
known overall shape to calculate an effective work of adhesion,
Wadh,eff, according to the DMT model (Eq. 1). This Wadh,eff value can
be divided by the input Wadh,max to determine the deviation due to
RMS roughness Rq, as shown in (d) for various values of roughness
wavelength k. Results for all four values of k overlap, with a
maximum deviation of just 2 % at any value of roughness. Insets in
(d) indicate the roughness as compared to the overall shape (thin gray
lines show the best-fit parabolic profiles) for three values of
roughness. Note that for the tips and data shown in (d), Rtip = 10 nm
and z0 = 0.154 nm
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Figura 1.13: (Jacobs et al. , 2013) (a) Geometría curva
o componente de baja frecuencia. (b) Topografía sinusoi-
dal, o componente de alta frecuencia. (c) Superposición
de (a) y (b).
En estas situaciones, el dominio de integración prácticamente coincide con la superficie por lo que A ' AΓ. En
general, como analizamos en la próxima sección, las superficies presentan cierta estructura que aumenta su área
respecto a la del dominio A & AΓ. Además del área, se pueden reportar dos parámetros Lx y Ly que identifiquen
la extensión máxima en direcciones perpendiculares. En los casos con cierta simetría polar recien mencio ados,
`geo ≡ Lx ≡ Ly.
Las superficies con geometría curva por definición no pueden incluir a todos sus puntos dentro de un mismo plano.
Se las puede caracterizar con dos parámetros: la curvatura, R, y una distancia que determine la extensión máxima
en una dirección específica, `0; e.g. la dirección del eje de simetría utilizado para calcular R. Si consideramos una
dirección perpendicular a dicho eje es natural identificar a `0 a partir d l ár a del dominio Γ: `0 =
√AΓ.
Estructura superficial Aquí nos referimos a los aspectos de una superficie definidos por sus componentes de alta
frecuencia.
Topografía Co o recién se describió, una superficie puede ser caracterizada inicialmente por su tamaño, forma
y g ometría. Si e necesita dar más infor ación, es necesario considerar que los objetos no son tan suaves como
pueden parecer y present n variaciones a escalas m n res que definen su topografía. Estas variaciones pueden ser
periódicas como se muestra en la Fig. 1.13 o de carácter aleatorio como suele ser el caso más común en superficies
naturales. Si bien la función u(x, y) introducida en la sección anterior describe a la superficie con todo detalle,
se busca reportar parámetros que permitan dar una caracterización en promedio de la topografía. Para eso es
conveniente redefinir una nueva función h(x, y) que resulta de restarle la geometría promedio a u(x, y) (ver Fig.
1.13).
Rugosidad El parámetro más utilizado para caracterizar la topografía es su r gosidad que da una idea de cuanto
se aleja la superficie de su valor medio. Existen varias versiones de la rugosidad depe diendo de su fórmula matemá-





donde n es el número de puntos utilizados en la medición. La rugosidad de las superficies tiene un gran efecto en las
atracciones moleculares, aunque prácticamente no afectan a las atracciones gravitatorias, eléctricas o magnéticas.
Instrumentos e m dición Es común utiliz r u p rfilómetro para medir la superficie, ya sea en todo su dominio
bidimensional Γ, obteniendo un “mapa” u(x, y) o a lo largo de una dirección, obteniendo un “perfil” típico u(x).
Cua do no ay razón para suponer lo contrario, se supone que existe simetría de rotación polar y es suficiente
calcular la rugosidad a partir de u(x). La idea de los perfilómetros en general es la de los tocadiscos antiguos
donde una punta suficientemente aguda se desliza sobre una superficie moviéndose simultáneamente en la dirección
vertical al sensar variaciones en la topografía. En este trabajo, utilizamos un SPM basado en este principio para
medir topografía y propiedades de contacto a escala micrométricas o menores. A escalas micrométricas hasta
kilométricas, se suelen usar técnicas ópticas donde se inciden ondas electromagnéticas sobre las superficies y se
analizan las ondas reflejadas que contienen información de la topografía.
Asperezas La idea intuitiva de una aspereza es la de una protuberancia que se aleja del centro de masa del objeto
(i.e. hacia afuera de la superficie), con un ancho característico `geo. Idealmente, suelen ser consideradas planas, i.e
con forma de escalones, o curvas, i.e. caracterizadas también por un curvatura típico R, o una combinación de los
casos anteriores formando puntas romas. Sin embargo, como comentamos en la próxima sección, suele suceder que
las asperezas tienen una estructura rugosa al ser observadas con mayor precisión.
Estructura en dis intas sca as La longitud característica `geo, o simplemente tamaño de una superficie puede
ser definido como la longitud de onda más grande dentro de una estructura de múltiples escalas. Nos referimos a que
la superficie puede presentar asperezas de tamaño característico L1 = `geo/ζ1 que a su vez presenta otras asperezas
más chicas de tamaño característico L2 = L1/ζ2 y así sucesivamente, definiendo en cada caso una longitud de onda
Ln o frecuencia fn = 1/Ln con n ∈ N.
Límite inferior La escala más pequeña, `<, en la que uno puede pensar esta situación de asperezas en múltiples
escalas es considerar asperezas con curvatura a nivel nanométrico y variaciones respecto a la geometria curva a nivel
atómico, mayor a la distancia típica entre átomos, `atom. Esta situación se presenta en la sección 3.2 al caracterizar
nanocontactos (Fig. 3.4).
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Espectro de potencias El espectro de longitudes de onda se observa al calcular el módulo cuadrado de la











S(λ) puede denotar el espectro en una sola dirección o su promedio angular: 〈S(λx, λy)〉x,y.
Autoafinidad Existe un gran número de superficies naturales cuyas rugosidades presentan características auto-
afines, i.e. sus propiedades estadísticas no cambian ante un cambio apropiado de escala, tanto en x como en u.
Dicho de otra forma, son invariantes ante una dilatación anisotrópica (Barabasi & Stanley, 1995).
Dimensión fractal Una superficie que presente estructura en múltiples escalas se puede caracterizar mediante
un único parámetro llamado dimensión fractal df ∈ (2; 3). La idea intuitiva es que cuando la superficie se parezca
más a un plano df estará cerca de dos, mientras que si es muy rugosa en múltiples escalas df estará cerca de
tres. Persson (2015) muestra varios ejemplos y comenta que la mayoría de las superficies naturales y de interés
ingenieril, son fractales auto-afines en un amplio rango de escalas con df = 2,15± 0,15.
Orden estructural Las superficies se pueden clasificar de acuerdo a su grado de orden, i.e. si existe alguna
estructura periódica o no. En física de la materia condensada, se suele estudiar sólidos con una estructura cristalina
bien definida donde los átomos o moléculas se encuentran ordenados formando celdas que se repiten periódicamente.
Las superficies resultantes también se las llama cristalinas y se las puede caracterizar por uno o dos parámetros de
red que indican la distancia entre átomos en distintas direcciones. La cristalinidad de una superficie es importante
para observar fenómenos de contacto como ‘stick-slip’ atómico (Watson et al. , 2002) o una transición sólido-liquido
y ‘stick-slip’ en superficies con lubricación de borde (Israelachvili et al. , 1994). Muchas veces también se analiza
si el contacto entre dos superficies cristalinas es conmensurado o no, dependiendo de si los parámetros de red son
múltiplos enteros entre sí o no (ver (Maier et al. , 2015, Sec. 6.5) y (Müser, 2015) para una síntesis de este tema).
Muchos materiales como el silicio crecen como cristales durante su fabricación. Luego al ser expuestos en aire, su
superficie deja de ser cristalina ya que le crece una capa de óxido de unos pocos nanómetros de espesor, resultando en
una superficie amorfa. El caso que más nos interesa es el de superficies amorfas, como es el caso de los óxidos, donde
no existe un orden determinado. En materiales cristalinos, existe una reestructuración de los átomos de su superficie
ya que éstos presentan un balance de fuerzas distinto al de los átomos del volumen (Kendall, 2001, p. 127).
Contacto bidimensional [2D]: interacción entre dos superficies
Aquí caracterizamos las deformaciones y el área que resultan cuando sistemas con estructura superficial se ponen
en contacto con una superficie plana infinita (sustrato), representativo del contacto que ocurre entre dos objetos
genéricos, e.g. desde sistemas micro-electro-mecánicos hasta sistemas tectónicos (Fig. 1.1). Analizamos contactos
sin deslizamiento sujetos a bajas cargas normales, i.e. a cargas del orden de las fuerzas internas o del peso del
objeto, y excluimos las situaciones donde el objeto indenta al sustrato. En el resto de la tesis extrapolamos el análisis
aquí presentado a las situaciones donde los sistemas en contacto se deslizan a baja velocidad. Por otro lado, este
tema no solo es relevante para el estudio de la mecánica de contactos sino también para estudios referidos a la
transferencia de calor por conducción, de conductividad eléctrica o transmisión de ondas sonoras, i.e. sistemas que
involucren dos sólidos en contacto. A primer orden, el contacto de todos estos sistemas está caracterizado por una
variable extensiva llamada área de contacto real, Areal, usualmente definida a partir de la separación media existente
entre dos superficies en contacto. Se supone que cuanto más cerca estén las superficies, mayor será la capacidad de
contacto, haciendo referencia a la resistencia a la separación en contactos mecánicos o a la capacidad de conducir
calor, electrones u ondas sonoras en cada caso. En esta tesis consideramos que no sólo la separación media es relevante,
sino que hay múltiples procesos actuando en los contactos de manera que pueden existir regiones con igual separación
y con distinta capacidad de contacto.
Interacción superficial El hecho de que las interacciones que determinan a un contacto sean superficiales implica
que son de menor calidad que las interacciones dentro de una región equivalente de volumen. Esto se suele ver reflejado
en una perdida de intensidad de alguna propiedad, a veces vista como la discontinuidad de un observable en la zona
del contacto y originada en una perdida de densidad de materia u homogeneidad respecto a los valores dentro de
una región equivalente de volumen.22 Consideramos importante distinguir entre un contacto perfecto y uno real. Un
contacto perfecto es un contacto donde no se alteran las propiedades de transporte de partículas, transmisión de
ondas, o resistencia mecánica respecto a una región equivalente de volumen, i.e. al considerar cierta propiedad, se
22Resulta útil definir una región del espacio que posea las mismas dimensiones que la zona de contacto o la banda TR, pero que este
formada por elementos que pertenecen al volumen de uno de los objetos que forman el contacto. De esta manera, se puede describir las
propiedades de las zonas de contacto respecto a una región equivalente de volumen.
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vuelve indistinguible respecto a su región equivalente de volumen, e.g. esto sucede comúnmente en una soldadura en
frío entre metales. Un contacto puede verse como una zona con más imperfecciones que su región equivalente en el
volumen. Estas imperfecciones, debilitan al contacto real respecto de uno perfecto, e.g. en contactos mecánicos esto
indica que la adhesión es menor que la cohesión. Si la interacción superficial no fuera más débil que las interacciones
dentro de una región equivalente de volumen entonces la región no sería distinguible del resto del volumen y sería un
contacto perfecto, e.g. un contacto eléctrico debe transmitir menos electrones que los que se transmiten en el volumen.
Finalmente notamos que al pensar a un contacto como una interacción superficial resulta directo considerarlo como
un enlace entre dos nodos, donde cada nodo representa uno de las superficies confinantes, e.g. al considerar sus
propiedades mecánicas los enlaces pueden ser resortes, representando la rigidez de los contactos. Si existen múltiples
zonas de contacto aumentan la cantidad de nodos que pueden formar una red; e.g. (Chen et al. , 2006) utiliza un
SPM para estudiar sistemas aspereza-sustrato submicrométricos a partir del cual postulan la formación de una red
de hidrógenos como mecanismo fundamental responsable del debilitamiento cinético observado.
Morfología del contacto Como hemos enfatizado anteriormente, a menos que indiquemos lo contrario, nos refe-
rimos al estudio de sistemas aspereza-sustrato; donde la aspereza representa un objeto o protuberancia de tamaño
finito y el sustrato representa una superficie de geometría plana y tamaño mucho más grande que el objeto. Al anali-
zar la morfología del contacto suponemos que las superficies no poseen estructura sino que pueden ser descriptas por
su geometría, i.e. no tiene una topografía característica. Sin embargo, al hablar de su topología, en general resulta
importante considerar la estructura de ambos sólidos. En la figura 1.11 se observan las dos geometrías o formas
geométricas más estudiadas en el ámbito de la tribología: un paralelepípedo y una esfera. La forma tridimensional
(3D) de dichos cuerpos determina la forma bidimensional (2D) de sus superficies y consecuentemente la forma del
contacto que presentan con el sustrato.
Paralelepípedos: contactos planos Un paralelepípedo es un cuerpo de seis caras planas donde las caras opuestas
son iguales y paralelas. De acuerdo al tamaño relativo de sus caras se los llama cubos, bloques, torres o placas. Esta
geometría es extensamente estudiada para entender por ejemplo, (i) la dinámica sísmica de sistemas tectónicos, 23
(ii) la transición entre fricción estática y cinética de un bloque.24 (iii) el aumento del área de contacto real entre
dos superficies planas con el tiempo de contacto.25
Esferas: contactos planos y curvos El tipo de contacto entre una esfera y un plano está determinado por
su rigidez relativa (Sec. 1.1). Consideremos los dos casos extremos. Por un lado, si la esfera es mucho más rígida
respecto al plano, éste último se deformará produciéndose una indentación. En este caso el contacto será curvo. Por
otro lado, si la esfera es mucho más blanda que el plano, se deformará formando un contacto plano de proyección
circular. Algunos ejemplos donde se estudian el contacto producido por esferas son (i) las microesferas pegadas
sobre las micropalancas en los SPM, (ii) los rodamientos milimétricos dentro de un motor.
Paraboloides: esferas en poco contacto El contacto producido por paraboloides es muy estudiado, sobre
todo en las teorías de mecánica del continuo, donde consideran el contacto de una esfera en poco contacto, i.e. la
curvatura de la esfera es mucho mayor que la longitud característica del contacto (R  `geo en la notación que
definimos a continuación).
En este contexto el tamaño del contacto se puede caracterizar por un área de origen geométrico, Acg, definida a
partir del área geométrica de la aspereza. Es muy común que exista simetría de rotación polar, i.e. que el contacto
sea simétrico en el plano de contacto o plano (x, y). En este caso, la función que caracteriza al contacto puede ser
descripta por una coordenada radial sin pérdida de información relevante: h(x, y) ' h(r). En estas situaciones,
tanto para contactos planos y curvos, se puede fijar una escala de longitud `geo ∼
√Ageo, y si es curvo además debe
considerarse una curvatura R.
Topología del contacto Al presentar las propiedades intrínsecas de superficies individuales no es necesario referirse
a su topología ya que siempre consideramos superficies simplemente conexas. En esta sección, clasificamos a un
contacto de acuerdo a su topología, pensado como la intersección de dos superficies simplemente conexas. Esta
intersección puede ser, a su vez, simplemente conexa o más comúnmente, debido a la estructura que presentan las
superficies, resultar en un espacio conexo con agujeros o un espacio disconexo.
Contacto simplemente conexo: geometría, topografía y ambiente La clasificación de los contactos de
acuerdo a su morfología puede además ser complementada teniendo en cuenta si existe un contacto simplemente
conexo o no. Al hablar de un contacto simplemente conexo queremos enfatizar que consideramos que la zona
23En simulaciones numéricas (Jagla & Kolton, 2010b; Aragón et al. , 2012) y experimentalmente en sistemas milimétricos modelo (Ma-
rone, 1998a).
24En simulaciones numéricas (Trømborg, 2011) y experimentalmente en sistemas milimétricos modelo (Ben-David et al. , 2010; Ru-
binstein et al. , 2004).
25En simulaciones numéricas (Jagla, 2010) y experimentalmente (Dieterich & Kilgore, 1994; Rubinstein et al. , 2004; Ben-David et al.
, 2010).
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flawed however, since the normal load performs work on the
system after the asperities have passed over each other and
the upper body had settled back into its lowest position: All
of the potential energy stored in the ‘‘separating’’ phase of
the motion is recovered, so no net energy dissipation, and
therefore no friction, can be present. The interlocking view
of friction is also deeply flawed in that it contradicts a variety
of common macroscopic observations. For example, when
two highly polished and smooth metal surfaces are brought
into contact, they are far more likely to cold-weld than to
exhibit low friction. Finally, advances in surface science31
have revealed that molecularly thin adsorbed films on sur-
faces can change friction by orders of magnitude while main-
taining virtually the same roughness that would give rise to
the interlocking effect. In light of such overwhelming scien-
tific evidence, the scientific community has abandoned inter-
locking as a viable explanation for friction.
An alternate, more successful model associated with mo-
lecular adhesion at the contacting asperities was advanced in
the mid-1950s by Bowden, Tabor, and co-workers at Cam-
bridge University, England !Fig. 2".1 The basic idea is that
when two surfaces touch each other, the actual microscopic
area of contact is much less than the apparent macroscopic
area, perhaps by a factor of 104. Nonetheless, many asperi-
ties do come into contact and exhibit locally very high yield
stresses, not unlike tiny cold-welds. When the surfaces are
forced to slide over each other, new contact regions are con-
tinuously formed while others are severed. If the true area of
contact A is constant on average, and the contacting junc-
tions all have the same shear strength s , then the friction
force is F!As . Assuming the normal force to be collectively
borne by the contact regions, the average pressure in a con-
tact region is P!N/A , so the ‘‘adhesive’’ contribution to the










If the contact pressure is independent of normal load, which
necessarily implies that A$N , then Eq. !3" reduces to
Amontons’ law, Eq. !2", with #!s/P . !Note that friction in
practice does not fall completely to zero for zero applied load
on account of the presence of molecular adhesion."
To explore the validity of the adhesive theory of friction
using Eq. !3", one must establish whether the contact pres-
sure is indeed independent of load, ideally by directly mea-
suring the true contact area as a function of normal load. A
great number of methods, ranging from electrical resistance
measurements to optical and acoustical methods, have at-
tempted to perform such direct measurements of true contact
area,5,95,107 but all have shortcomings.
In the absence of precise measurement methods, scientists
have inferred the true area of contact by means of contact-
mechanics models.3,33–40 The most well known of these,
treating contact between two spheres, were derived by
Johnson, Kendal, and Roberts !JKR", Derjagion, Muller, and
Toporov !DMT", and Hertz. For contact between two
spheres, A$N2/3 for perfect elastic deformation and A$N1
for plastic deformation. Experimental investigations of con-
tacting spheres have confirmed A$Nn to be appropriate for a
range of materials, with n closer to 2/3 for rubber, wood,
plastic, and textiles and closer to 1 for more brittle materials
such as glass, diamond, and rock salt. And though only a
limited number of materials exhibit A$N for two spheres in
contact, a far wider range of materials displays this depen-
dence when multi-asperity contact is considered.5
One well-known statistical theory for multi-asperity con-
tact was presented by Greenwood and Williamson in 1966,
and is still widely cited.34 Greenwood and Williamson stud-
ied the behavior of two difference distributions of asperity
heights, Gaussian and exponential. They observed that even
for elastic contact, where A$N2/3 for a single contact, a lin-
ear relation holds for a distribution of contact regions. The
linear relation arises because as the load increases, not only
the size of each individual contact spot increases, but also the
number of contacting asperities. The mean size of a contact
thus remains constant, as does the average contact pressure.
Greenwood and Williamson found an exact linear relation for
an exponential distribution of asperity heights and a nearly
linear relation for the more physical case of a Gaussian dis-
tribution. Their model also has been extended to self-affine
fractal surface geometries !a type of Gaussian distribution
that describes a great many physical surfaces", and a nearly
linear relation between A and N was again recovered. !It
should be noted that friction remains present for zero exter-
nal load, owing to molecular adhesion of the counterface
materials."
The notion that A$N , which underlies Bowden and Ta-
bor’s molecular adhesion model, is thus well-grounded for a
wide range of materials. Assuming this to be the case, the
Fig. 1. Schematic of the interlocking theory of friction. From Charles Au-
gustin Coulomb, Théorie des Machines Simple !1785" !Ref. 7".
Fig. 2. Schematic of the adhesive model of friction: Increased normal force
results in increased contact area.
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obtained in ambient conditions suggest that the observed in-
teraction occurred between a flat surface ~mica: atomically
flat; glass: 1–2 nm roughness! and an ideally smooth spheri-
cal surface. Fundamentally, two different mechanisms,
single- and multi-asperity friction, are acting, even though
the same tip and sample have been used. Thus, how can the
influence of the environment account for such a change in
friction characteristics? A possible mechanism explaining
this behavior ~for th sam identical tip! is as follows. In
ambient conditions there is always a thin layer of contami-
nants, e.g., water and hydrocarb ns, present on most sur-
faces, including the tip surface. Surface irregu arities, cracks,
and pores will be filled due to capillary condensati n of wa-
ter and other contaminants.9 I the AFM, the effect of t is
contamination layer is well known as the adhesion force
pulling the tip onto the sample surface. Upon contact, con-
taminants will be present in small cavities between the
sample and the tip surface. In experiments with the surface
forces apparatus ~SFA!, it has been observed that thin films
of liquid molecules between solid surfaces show solidlike
behavior.15 So, possibly the contaminant molecules fill out
the surface roughness on tip and sampl ~in the c s of
glass!, eff ct v ly creating a perfect smooth spheric l tip and
a flat surface, with the contaminants in the nclosed cavities
behaving as a solid material having a low shear stress. This
composite tip, which consists of the actual Si3N4 tip and the
contaminants, then follows the Hertzian theory for an elastic
contact between a sphere and a flat surface. In the case of a
gas environment after prior vacuum pumping down to
1024 Torr, the level of contamination is much lower ~pump-
ing and gas flushing has been repeated 2 or 3 times!. As a
consequence, the contaminant molecules can no longer fill
out the surface rough ess on both tip nd ample, because
the meniscus curvature depends on the relative vapor pres-
sure ~relative hum dity for water! of the contaminants9; at a
l w relative vapor pressure, cracks and pores above some
threshold sizes will no longer be filled. We can then assume
that multi-asperity contact will occur at the summits of tip
and sample, which results in a linear relation between fric-
tion and load @Figs. 1~b! and 2~b!#. In Fig. 4 this composite-
tip model is graphically depicted.
The curves of Figs. 1 and 2 are representative of the
measurements performed in this study with the tips used. It
was possible to switch back and forth between single and
multiasperity friction behavior depending on the environ-
mental conditions. Not all of the spearhead tips available,
however, showed the nonlinear friction behavior in ambient
conditions. Some had clearly a linear friction-versus-load
curve, whereas others only showed some nonlinear behavior
cl se to tip liftoff. This can be explained within the frame-
work of the composite-tip model. Tips showing a linear be-
havior probably had a surface roughness that was too great to
be filled out by solidlike contaminants. This is also the most
probable explanation as to why only nearly linear friction-
versus-load curves have been reported in the literature.2–4,6–8
A similar argument holds for the partially nonlinear curves.
Beyond some point the surface roughness in the growing
contact area ~under an increasing load! becomes too large to
be filled out by capillary condensation of contaminants. The
contact area between composite tip and sample surface starts
breaking up into separate contact points, and in effect, the
onset of the multi-asperity contact and friction is created.
The tips used in this study were selected on the basis of their
nonlinear friction characteristics in ambient conditions.
The spearhead tips were a kind gift by Akitoshi Toda of
Olympus Optical Co., Japan.
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FIG. 4. Composite-tip model. The contact betwee an elastically deforme
sample, e.g., mica, and the tip in the presence of contaminants. In general,
Hertzian contact theory is derived for two contacting spheres with radii of
curvature R1 and R2 , and Young’s moduli E1 and E2 . Here R2 goes to
infinity ~atomically flat surface! and E1@E2 , e.g., silicon nitride and mica.
At a low level of contamination ~as in gaseous conditions after vacuum
pumping!, the contact is established at the summits of t surface roughness
of the tip: multi-asperity contact ~top!. At a high level of contamination, the
contaminants enclosed in the cavities between tip and sample behave solid-
like and a spherical composite tip ~consisting of the actual tip and the con-
taminants! is formed: single-asperity contact ~bottom!. The contaminants are
represented by spheres and ellipsoids.
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mental conditions. Not all of the spearhead 
tips available, however, showed the nonlinear 
friction behavior in ambient conditions. Some 
had clearly a linear friction-versus-load curve, 
hereas others only showed ome nonli ear 
behavior close to tip liftoff. This can be 
explained within the frame- work of the 
composite-tip model. Tips showing a linear be- 
h vior probably had a surface roughness that 
was too great to b  filled out by olidlike 
ntaminants. This is also the most pr babl  
explanation as to why only nearly linear 
friction- versus-load curves have been 
reported in the literature.2 – 4,6 – 8 A similar 
argument holds for the partially nonlinear 
curves. Beyond some poi t the surface 
VARIABILIDAD. elije las puntas que muestran 
FvsN como hertz en ambiente
(c) (Putman et al. , 1995)
Figura 1.14: (a) Esquema para ilustrar la diferencia entre una región simplemente conexa y otra que no lo es. Las zonas de
colores pueden representar la vista superior de una zona de contacto. (b) Esquema propuesto por Coulomb para explicar el origen
del rozamiento. Aquí lo usamos para mostrar la idea de que si las dos superficies en contacto son conmensurable se puede f rmar
un contacto simplemente conexo definido por la topografía. (c) Se puede formar un co tacto simpl mente conexo si las cavidades
existentes entre los dos cuerpos en contacto son llenadas por un tercer medio, e.g. contami antes.
de contacto, zc, es un conjunto de puntos simplemente conexo, i.e. el contacto se da de manera homogénea e ideal
sobre toda la zona de contacto; en contraste con la existencia de múltiples zonas de contacto. Debido a la estructura
irregular que presentan la mayoría de las superficies, los conta tos simplemente conexos son la excepción más que
la regla. Sin embargo, a continuación presentamos situaciones que favorecen a que l contacto se comporte como
tal.
El caso de contacto simplemente conexo que ás se analiza es el un sistema aspereza-sustrato ideal, donde una
única aspereza ideal esta e contacto con un sust ato idealmente plan . Esto s da cuando u(x, y) es suave e una
escala de longitud definida por la geometría de la aspereza, `geo.26 En esta situación, el co tacto está definid por
la geometría de los objetos en contacto y sus deformaciones relativas de manera que Areal coincide con Acg, i.e.
`zc ≡ `geo. Si las dos superficies en cont cto son conmensurables, i.e. presentan una topografía de igual período
y amplitud, entonces se puede dar la formación de un contacto simplemen e conexo (J ne Wang & Chung, 2013,
p. 397). El caso más común es que las superficies en contacto no sean conmensurables por lo qu se da que
existen cavidades que hacen qu haya zonas donde no existe contacto. Si el nivel de adsorbatos o lubricante es
suficientemente alto como para llenar dichas cavidades entonces el contacto se u d volver simplemente conexo.
Múltiples zonas de contacto - Rugosidad Bowden & Tabor (1939) fueron los p imer s en stu a de manera
sistemática el área de contacto real entre cuerpos sólidos, Areal. Establecieron la idea hoy ya intuitiva de que
debido a la rugosidad que presentan las superficies en general, al pone en contacto dos superficies, la ituación
más común es que Areal es mucho menor que el área de origen g ométrico, Acg. Plant ron qu al apli r u a
carga normal NTR, esta se distribuye en Areal que esta formada por n1 zonas de contacto o uniones (“junctions”
en ingles) originadas en el contacto de asperezas de tamaño mucho menor que el tamaño del objeto. Cada zona
de contacto, zc, presenta un área Azc con i ∈ [1 : n1]. La idea i plícita es que si Areal/Acg  1, s puede
considerar que las asperezas no interactúan 27 y las zc están bien defin das de manera que Areal =
∑n1
i Azc.
Consideremos el contacto entre un sustrato y un objeto de tamaño característico `0, que presenta asperezas de
tamaño característico `1 = `0/λ1. Si consideramos la aproximación recién realizada de asperezas indep ndientes,
esto implica que `1  `0 o λ1  1. Otra suposición usual es que cada zona de contacto se pueda tratar com un
contacto simplemente conexo como descripto en la sección anterior, i.e. como un contacto de aspereza única. Esto
nos permite relacionar el área nominalAgeo ' `0×`0 con el área realAreal = n1×`1×`1:Areal/Ageo = n1/λ21.
Cuando n1 es suficientemente grande, de manera de que sus propiedades s promedian, estos contactos form lo
que Baumberger & Caroli (2006) llaman interfaces de contactos múltiples. Una idea fuerte en tribología es lograr
comprender el comportamiento de una de estas zonas de contacto y a partir de ahi deducir la dinámica y fenómenos
que ocurre en sistemas más grandes (Carpick & Sal eron, 1997). El sistema modelo para estudiar una de estas
zonas de contacto es el SPM. Sin embargo, como mencionamos a continuación, incluso un nanocontacto formado
por una punta de un SPM puede presentar múltiples zonas de contacto.
Nanocontactos Al utilizar un SPM para estudiar nanocontactos, lo más usual es considerar únicamente el aspecto
geométrico del sistema aspereza-sustrato, i.e. suponen que por tener curvatura nanométrica (Rtip & 10nm), la punta
26Si bien suave es un adjetivo objetivo, podemos definirlo en este contexto diciendo que h(x, y) será suave si no presenta longitudes
de onda mayores a `geo.
27i.e. pueden ser tratadas de manera independiente. Notar que existen situaciones donde se observa todo lo contrario, i.e. Areal/Acg 
1. Esto se da en materiales extremadamente viscosos que toman la forma de la rugosidad del sustrato.
26 Caracterización y fenomenología de la banda TR
(a) (Grierson et al. , 2005)
Mechanics of adhesion: K. L. Johnson
(the DMT model). The intermediate regime was
explored by numerical analysis, first by Muller et al.5
in 1980 and in much greater detail by Greenwood6
in 1997.
Such computations endeavour to match in detail the
elastic displacements of the surface to the strength of
the surface forces, for which a surface force–separation
relation (surface potential) is required. It is usual to
assume the Lennard–Jones potential which gives the







as shown in Fig 1. A very effective analysis in closed
form has been presented by Maugis7 in which the
surface force is assumed to be a constant #o up to a
maximum separation ho beyond which it falls to zero,
also shown in Fig 1. This is described as a ‘Dugdale’
force by analogy with the Dugdale model of an elastic–
plastic crack. It follows that w ! #oho. The distribution
of surface traction is shown in Fig 2a. It comprises
two terms: a Hertzian compression p1(r) acting on the
area r $ a and the adhesive tension Pa(r) acting on
the area r $ c (a $ c) as shown. The JKR traction
distribution is approached as a approaches c, keeping
w (! #%ho) constant.
In addition to being an effective approximation to the
Lennard–Jones potential, the Maugis–Dugdale model
exactly reproduces adhesion due capillary forces
exerted by a meniscus, as shown in Fig 2b. The
Dugdale stress #o is given by the capillary pressure
&/', and the thickness ho by 2' cos (, where & is the
surface tension of the liquid. The effective work of
adhesion is then given by w) ! 2& cos (.
The Maugis–Dugdale theory can be expressed in terms
of two non-dimensional parameters: an elasticity par-
ameter * related to + and defined by:
* % #o" 9R2,wE*2#1/3 ! 1.16+ (4a)
and a load parameter:
P̄ % P/,wR (4b)
Fig. 1 Force–separation relationships: Lennard–Jones
(Equation (3)); the Dugdale approximation. Putting
#oho ! w gives ho ! 0.97zo
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Fig. 2 (a) The Maugis–Dugdale traction distribution is
made up of two terms: Hertz pressure p1 on area r $
a, and adhesive tension pa on area r $ c. In the
annulus a $ r $ c the traction is constant (! #o) and
the surfaces separate up to a distance ho. The net
load P ! P1 " Pa. (b) A liquid meniscus at the edge
of a contact gives rise to a Dugdale adhesive tension
#o ! &/', where & is the surface tension of the liquid
where P is the net compressive load on the contact.
We note that in the presence of adhesion P can be
negative up to the magnitude of the pull-off force
Pc. Using this theory, Johnson and Greenwood8 have
constructed an ‘adhesion map’ with co-ordinates +
and P̄ (see Fig 3). The basis for drawing the boundaries
between the different zones of the map is explained
in ref. [8]. For example, the upper boundary has been
drawn such that above it, in the zone marked ‘Hertz’
the contribution of the adhesive force is less than 5%
of the net compressive force, so that the error in
neglecting adhesion by applying the Hertz theory per
se amounts to less than 5%. Under JKR conditions the
Fig. 3 Adhesion map for elastic spheres based on the
Maugis–Dugdale model. In the Hertz zone adhesion
forces are negligible. The Bradley, DMT and JKR
asymptotic theories may be used in the zones so marked
(b) (Johnson, 1998)
Figura 1.15: Comparación de los modelos de contacto continuo entre una esfera y un sustrato. (a) Gráficos cualitativos que
muestran las diferentes dependencias de las fuerzas de contacto en la dirección normal con la distancia entre una esfera y un
sustrato. El verdadero potencial es mejor descripto por el Lennard-Jones. (b) Espacio de parámetros donde se observa el régimen
de validez de cada modelo.
es perfectamente suave 28. Sin embargo, como presentamos en la sección 1.2.2, en general las puntas de SPM presentan
una rugosidad subnanométrica. A nivel práctico, para saber si dicha rugosidad es o no es relevante, se suele analizar
la dependencia del rozamiento con la compresión.
Compresión de contactos 2D: deformaciones elásticas y plásticas
Para todo tipo de contacto, el primer efecto de aumentar la normal, NTR, es el de deformarlo elástica o plástica-
mente. En un contacto plano entre dos sólidos sin rugosidad, e.g. entre dos paralelepípedos ideales (Fig. 1.11) o entre
la base de un cilindro y un plano (Li & Kim, 2008), el área de contacto real, Areal, es independiente de la normal,
NTR. En este tipo de situaciones, el área de contacto real coincide con el área de origen geométrico. En general esto
no ocurre debido a las curvaturas asociadas a la geometría o a la topografía de las superficies en contacto por lo
que Areal es menor que Acg. Al aumentar NTR, Areal aumenta con una cota superior dada por la geometría global
del contacto. La idea es que al aumentar la presión en el contacto se producen deformaciones elásticas o plásticas
que disminuyen la separación media entre las superficies en contacto. Esto ocurre hasta que el área de contacto es
suficientemente grande como para soportar la carga. La geometría del contacto aumenta Areal (local o globalmente)
y la topografía aumenta la cantidad de zonas de contacto. Una primer conclusión de la dependencia deAreal conNTR
es que dos cuerpos con diferente Acg e igual carga normal tendrán la misma Areal. Esto explica la independencia
del rozamiento con Acg (Ec. 1.10).
Aquí describimos las dos situaciones más estudiadas en las que se suelen caracterizar la dependencia de Areal
con NTR: contactos de asperezas únicas y múltiples zonas de contacto, i.e. los efectos de la geometría y topografía
respectivamente (Fig. 1.13). Más recientemente, se está trabajando también en el estudio de teorías que tengan en
cuenta el contacto a distintas escalas, tanto para deformaciones elásticas (Persson et al. , 2015) como plásticas (Zhang
& Zhao, 2004). En estas situaciones, también se obtiene a primer orden, al igual que en los modelos de múltiples zonas
de contacto, una dependencia lineal entre Areal y NTR. Cabe notar que por lo general, estos modelos no incluyen los
efectos de fuerzas laterales y se refieren a situaciones sin deslizamiento.
Deformaciones elásticas de un contacto esférico29 El modelo de Hertz se aplica a materiales homogéneos e
isotrópicos que no presentan adhesión. Cuando las cargas externas son suficientemente débiles, este modelo describe
muy bien las deformaciones de contactos macroscópicos. Sin embargo, al reducir la escala de los objetos, la adhesión
puede resultar importante. De ser así, estas cargas internas deben ser tenidas en cuenta por más que las cargas
externas sean muy débiles. En estos casos, se utilizan principalmente los modelos llamados DMT y JKR que son
28e.g. (Szlufarska et al. , 2008; Perry, 2004; Carpick & Salmeron, 1997). Según Chen et al. (2006) esto es válido para los casos donde el
sustrato presenta una rugosidad wh < 0,3nm. Por otro lado, Gosvami et al. (2011); Li et al. (2011) además de los aspectos geométricos
que definen a la punta del SPM como una aspereza ideal (’single-asperity contact’), también tienen en cuenta que existen múltiples zonas
de contacto a menor escala.
29El contacto esférico es el más estudiado por los modelos de mecánica del continuo para modelar la mecánica de una única aspereza
aislada; e.g. (Johnson, 1998; Gnecco et al. , 2001; Grierson et al. , 2005; Reitsma et al. , 2006). Luan & Robbins (2005); Szlufarska et al.
(2008) analizan las limitaciones de esta teoría al acercarse a la escala atómica. El caso de una esfera deformada plásticamente es descripto
por (Jane Wang & Chung, 2013, p. 49).
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extremos opuestos de la teoría de Maugis-Dugdale (MD) donde el contacto es clasificado de acuerdo a un parámetro


















Aquí Yef es el módulo elástico reducido entre la punta y el sustrato,Wadh es el trabajo de adhesión, zadh es la posición
de equilibrio del potencial de interacción tipo modelo Lennard-Jones y determina el rango efectivo en el cual actúa
la fuerza de adhesión, de manera que Wadh = 0,97Nadhzadh.
Deformaciones elásticas sin adhesión (Hertz) Consideremos la situación analizada por (Persson, 2000, p46-
51) donde solamente existe y se controla una carga externa en la dirección normal denotada NTR. Su magnitud, el
radio de la esfera R y el modulo de Young efectivo Yef van a determinar el valor del radio a, área proyectada A2D y






; A2D = πa2 ∼ N2/3TR ; h2D = a2/R. (1.8)
En este modelo el volumen del contacto se puede estimar como Ω ≈ A2Dh2D ∝ N4/3TR y su presión promedio
σreal := NTR/A2D ∝ N1/3TR , i.e. por más que elA2D se anula a carga cero, σreal no diverge. Mazeran & Beyaoui (2008)
estudia un nanocontacto de Si3N4 equivalente al que estudiamos en el capítulo 3.2 y obtiene que para R = 26,5nm,
NTR = 118nN y Yef = 75,5GPa, el radio del contacto es a = 3,1nm y su indentación h2D = 0,37nm y presión
media σreal = 3,8GPa. Además, midiendo la dureza del Si3N4 con un nanoindentador, obtiene σth = 25GPa (para
indentaciones entre 150 y 400nm), mayor a σreal por lo que concluye válido el análisis en el límite elástico.
Deformaciones elásticas en sistemas rígidos con adhesión débil (DMT) Las ecuaciones presentadas
para el modelo de Hertz no cambian en el modelo DMT si uno considera que la fuerza normal efectiva se debe
a la carga externa más la fuerza de adhesión. Este modelo es válido para materiales rígidos con radio pequeño y
fuerzas de adhesión débiles de largo alcance, e.g. aquellas producidas por fuerzas de van der Waals. Es válido cuando
λ < 1,16 ∗ 0,1.
Deformaciones elásticas en sistemas blandos con adhesión fuerte (JKR) El límite opuesto al modelo
DMT es descripto por el modelo JKR. Esta teoría se aplica a sistemas donde la adhesión es de corto alcance y fuerte
en comparación con las deformaciones elásticas, en concreto, es válida cuando λ > 1,16 ∗ 5; aunque se ha mostrado
que se puede usar para estimar el radio de contacto en situaciones donde λ > 1,16 ∗ 0,3 (Drobek et al. , 2001).
En síntesis, los modelos de mecánica del continuo para asperezas curvas dan una dependencia del área de contacto
sub-lineal con la carga normal, e.g. Ec. 1.8.
Múltiples zonas de contacto La idea inicial es la descripta en la sección 1.2.2 referida a la existencia de múltiples
zonas de contacto entre dos superficies suficientemente cercanas. La rugosidad característica de la mayoría de las
superficies genera n1 contactos de área Azc que al soportar la carga normal NTR están sujetos a una presión σi.
Al aumentar NTR cada aspereza se deforma elástica o plásticamente, agrandando su área de contacto hasta que
Areal es suficientemente grande para soportar la carga. Al plantear un equilibrio de fuerzas verticales se obtiene:
NTR =
∑nzc
i Azcσi. A continuación comentamos la idea de los modelos utilizados donde consideran por separado
deformaciones elásticas o plásticas de cada aspereza. El caso menos estudiado de múltiples asperezas deformadas
elásto-plásticamente es analizado originalmente por Chang et al. (1987) y resumido por Lee & Polycarpou (2007).
Múltiples asperezas deformadas elásticamente (Greenwood & Williamson) En 1966 analizaron el con-
tacto entre un sustrato rígido y una superficie formada por la convolución de múltiples esferas elásticas (tipo Hertz)
con una distribución aleatoria de alturas (gaussiana o exponencial). El resultado es que por más que cada contacto
esférico presenta una dependencia Azc ∼ N2/3TR (Ec. 1.8), la distribución conjunta presenta una dependencia lineal
A ∼ NTR. Al aumentar la carga normal hay dos efectos que contribuyen a la dependencia del área de contacto con
la carga. Por un lado esta el efecto geométrico donde cada contacto esférico presenta una dependencia Azc ∼ N2/3TR .
Además, la distribución aleatoria de alturas hace que aparezcan nuevos contactos dando una dependencia mayor a
N
2/3
TR . En síntesis, este modelo se aplica a sólidos con rugosidad suficientemente baja de manera que las presiones
alcanzadas sean bajas comparadas con σth del material. Este régimen se obtiene muchas veces en materiales que
deslizan produciéndose un proceso de desgaste inicial y alcanzando un estado elástico estacionario de baja rugosidad
(Persson, 2000, p.49).
Múltiples asperezas deformadas plásticamente (Bowden & Tabor) En 1939 consideraron que si los con-
tactos se deforman plásticamente, el equilibrio se alcanza cuando la presión en cada contacto es independiente de
la carga normal, tomando un valor cercano al de la tensión en el límite elástico, σth (usualmente menor al valor de
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volumen y altamente dependiente del tamaño del contacto (Baumberger, 1996)). En estas condiciones se ve entonces







Azc = σth ×Areal. (1.9)
Esto muestra que Areal es independiente del Acg del objeto en contacto, i.e. si se duplica Acg, el Areal es la misma
ya que esta determinada por el valor de σth y no por el tamaño el sistema. Como mencionamos antes, el área de
contacto puede aumentar porque aumenta el área de cada contacto o el numero de contactos. En el límite plástico,
Berthoud et al. (1999) muestran que el aumento del numero de contactos no es significativo ya que tienen un área
muy chica comparado al área de los contactos pre-existentes; i.e. la formación de nuevos contactos debido a creep
es despreciable. En síntesis, este modelo se aplica a sólidos con rugosidad suficientemente grande de manera que las
presiones alcanzadas sean altas comparadas con σth del material. Esto se cumple en sistemas milimétricos modelo
metálicos con rugosidad micrométrica y límite elástico bajo, i.e. σth . GPa. No se aplica a gomas ya que presentan
alto σth.
Finalmente concluimos que si las deformaciones presentes en el contacto de un sistema aspereza-sustrato pueden
ser descriptas por la teoría de mecánica del continuo (predice una dependencia sub-lineal del área de contacto con la
carga normal), entonces se considera que el contacto es de aspereza única (simplemente conexo). De lo contrario se
supone que hay múltiples zonas de contacto30.
Corte y compresión de contactos 2D
En muchos modelos es posible considerar que el rozamiento actúa en el centro de masa del objeto de estudio.
Aquí esbozamos la importancia de considerar que las fuerzas de contacto son fuerzas de superficie. Consideremos dos
cuerpos sólidos en contacto, cada uno con superficies caracterizadas por su morfología y estructura. Éstos, presentan
distintos grados de contacto dependiendo de sus propiedades de superficie. Por ejemplo, el hecho de que el rozamiento
es una fuerza de superficie implica que depende de la compresión, Ncg; ya sea mediante la dependencia de Areal o
τ threal con Ncg. La cantidad de contacto es representada por el área real, Areal, y la calidad por la tensión de ruptura
de un contacto, τ threal. A continuación presentamos las clásicas ‘leyes’ de rozamiento, y luego la dependencia de τ
th
real,
con la presión local, σreal (tensión normal) planteada utilizando el criterio de fractura de Mohr-Coulomb.
Las clásicas ‘leyes’ de Amonton-Coulomb Clásicamente se enuncian tres ‘leyes’ de rozamiento seco :31
(i)µ( ~X| ~X∗) :=
FTR( ~X| ~X∗)
Ncg




= µth0 ; (iii)µcte ≤ µth0 (1.10)
La idea es que dado dos cuerpos en contacto sin lubricación y en deslizamiento relativo a velocidad v, el coeficiente
de fricción, µ, definido como el cociente entre la fuerza de rozamiento FTR y la carga normal aplicada Ncg es una
constante µcte que no depende de las variables y parámetros del sistema, ~X| ~X∗, en particular del área geométrica
Acg de las superficies en contacto ni de v. Muchas veces µ se suele denotar µss o µd para enfatizar que es el valor
cinético o dinámico del rozamiento, en contraste con el valor estático a v = 0 denotado µth. La fórmula también vale
para µth si se considera que el rozamiento es el umbral previo al deslizamiento (Sec. 1.1.2). Resulta interesante notar
que el orden de magnitud de µcte es bastante universal y se encuentra entre 0,1 y 10, i.e. el rozamiento es del orden
de la compresión. Por ejemplo, Byerlee (1978); Stesky (1978) muestran valores similares de µcte en varias rocas y
distintas condiciones experimentales. Como describimos a continuación, las limitaciones de estas leyes se refieren en
general a dependencias de segundo orden o logarítmicas respecto a µcte. En general la relación entre FTR y la carga
normal efectiva, NTR, es una ley de potencia con exponente m menor o igual a uno:
FTR = µ[NTR]
m ≡ µ := FTR
NTR
∼ [NTR] m−1; con NTR := Ncg +Nadh, (1.11)
donde NTR tiene en cuenta a la fuerza de adhesión Nadh. En tamaños milimétricos o mayores Nadh suele ser despre-
ciable, aunque existen notables excepciones como la de los lagartos que pueden caminar en paredes y techos (Gravish
et al. , 2009). Si Nadh es despreciable entonces FTR → 0 si Ncg → 0 (Fig. 1.16III).
30En la práctica, muchas veces es más accesible medir la fuerza de rozamiento, FTR, que el área de contacto Areal. Basándose en la
hipótesis de que FTR ∝ Areal se mide el rozamiento en función de la carga normal y a partir de ahi se deduce el tipo de contacto. Si la
dependencia es sub-lineal, el contacto es de aspereza única.
31Gao et al. (2004) presentan una discución acerca de la generalidad de estas leyes, comunmente llamadas leyes de Amonton-Coulomb.
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From the molecular to the macroscopic level, the frictional responses exhibit
distinct characteristics at different length scales. Three typical configurational
characteristics of frictional sliding at different length scales are schematically
depicted as types I, II and III in figure 1a, representing the frictional sliding of a
molecular contact, a single-asperity contact and a multi-asperity contact,
respectively. Corresponding characteristic responses of the frictional forces as
functions of the normal loads are sketched in figure 1b as curves I, II and III on
the friction versus load plane. In §2, details of each response together with four
multi-scale mechanics issues in friction will be reviewed. In addition, bridging
between the responses at different scales will also be highlighted.
2. Overview on multi-scale mechanics issues in friction
(a ) Friction at the molecular level (type I )
For molecularly intimate contact, Bowden & Tabor (1954) suggested that
friction was due to the shear strength of cold-welded junctions and proportional
to the true contact area FZtfA, where tf and A were the intrinsic friction stress
and the true contact area. They also suggested that tf would be constant.
Adopting the notion of pressure-dependent shear strength of plastic flow



















Figure 1. (a) Three configurational characteristics of frictional sliding at different length scales.
(b) Corresponding response characteristics of the frictional force F as functions of the normal load P:
(I ) a molecular contact, (II ) a single-asperity contact, (III) a multi-asperity contact; a is the
molecular friction factor, F0Zt0A where t0 and A are the adhesive friction stress and the contact
area, respectively, Pa the pull-off force and m the Amontons’ friction coefficient.
Q. Li and K.-S. Kim1320
Proc. R. Soc. A (2008)
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Figura 1.16: Figuras extraidas de (Li & Kim, 2008). (a) Esquemas de con-
tactos con diferentes topologías sujetos a una carga de compresión P ≡ Ncg y
de corte F ≡ Fcg: (I) contacto molecular; (II) contacto de una nano aspereza;
(III) múltiples zonas de contacto. (b) Curvas típicas correspondiente F vs.P .
Las pendientes α y µ se conocen como el coeficiente de fricción, que denotamos
µh en la ecuación 1.13.
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Nanocontactos Como lo enfatiza Bennewitz (2015), los resultados obtenid s en n ocontact s para la dep nd cia
del rozamiento con la compresión son muy variados. Por ejemplo, Riedo & Gnecco (2004) utiliza m = 2/3 al estudiar
el contacto de una punta de SPM con un sustrato de vidrio de 1nm wh, donde la fuerza de adhesión es de origen
capilar. Schwarz et al. (1996) observan m = 2/3 en un sustrato de GeS y m ∼ 1 en un sustrato de grafito (HOPG).
La idea general es que si m < 1 se tiene una única aspereza formando un contacto simplemente conexo cuya área
aumenta con la compresión (Fig. 1.16II) y si m ' 1 existen múltiples zonas de contacto (Fig. 1.16III).
Extensión del criterio de fractura de Mohr-Coulomb pa a calcular l rozamiento A finales del siglo
XVIII, Coulomb estableció que la tensión máxima a partir de la cual e produce la fractura d un sóli o 3D (la
tensión umbral de corte τ th := F thpin/Acg) depende line me te con la presión media (geométrica) en los contactos,
σcg := NTR/Acg (Popova & Popov, 2015):
τ th(σcg) = τ
coh + µNσcg; (1.12)
donde τ coh es la tensión de ruptura geométrica en ausencia de carga normal, i.e. corresponde exclusivamente a la
cohesión existente en el sólido y µN se denomina coefi iente de fricción intern . Podemos plantear este criteri para
las tensiones dentro de la banda TR (sistema prácticamente 2D ) de mane a que las tensiones locales d cada contacto
dependen del área real τ threal := F
th
pin/Areal y σreal := NTR/Areal:
τ threal(σreal) = τ
adh + µhσreal; (1.13)
donde τadh es la tensión de ruptura local en ausencia de carga normal y corresponde a la adhesión existente entre
las superficies. τadh depende de la separación media entre las superficies, h y el coeficiente de fricción, µh, depende
del gradiente medio, ∇h. Por ejemplo en Piétrement & Troyon (2001) estudian nanocontactos de sílice y observan
que τadh es mayor en humedad ambiente que en vacío (adjudicado al aumento de las fuerzas capilares) y µh es
prácticamente constante. El criterio de Mohr-Coulomb es analizado por (Persson, 2000, p. 28) en el contexto de
contactos milimétricos, por (Popov, 2010, p. 338) en el contexto de medios granulares, por Israelachvili (2011) en
términos generales y por Li & Kim (2008); Braun & Naumovets (2006) en el contexto de contactos moleculares.
C nsiderando el modelo Bowden-Tabor, i.e. el rozamiento, FTR, es la fuerza necesaria para cortar los contactos
(micro-junturas) -τreal ≡ τ threal- se obtiene:
FTR = τ
th
real ×Areal = τ adhAreal + µhNTR; ≡ µ = τ adh/σreal + µh (1.14)
Dependiendo del peso relativo de estos dos términos es lo que Israelachvili (2011) llama contacto adhesivo o contacto
controlado por la carga.
Origen de Ley de Amonton-Coulomb Si partimos de la la ecuación 1.14, obtenemos m = 1 solo en aquellas
situaciones donde: (i) τ th << NTR/Areal, i.e. la tensión de corte debido a la adhesión es mucho menor que la presión
media; (ii)Areal no dependa deNTR, e.g. en contactos planos; (iii)Areal ∼ NTR, e.g. en superficies plásticas (metales)
(Bowden & Tabor, 1954) y superficies elásticas fractales (Braun & Naumovets, 2006, p.86). Por ejemplo, si Areal
aumenta linealmente con la carga normal NTR como se da cuando hay múltiples contactos deformados plásticamente
(NTR = σthAreal Ec. 1.9) entonces se obtiene directamente la ecuación de Amonton-Coulomb (Ec. 1.10) con µcte =
τ th/σth. En este sentido, muchas veces se dice que la ley FTR ∝ NTR es de origen geométrico.































Figura 1.17: (a) Oscilador puntual de masa M (punto rojo, `geo  `PT) ubicada en un mínimo local, u0 = 0, del potencial
EPT(u). La energia térmica, kbT , hace que M oscile con frecuencia νE0 alrededor de u0 y que supere la energía umbral, δE,




Ec. 1.15. (b) Energía umbral en función de la tensión local
para sistemas 1D, 2D y 3D . δEcg ∝ (σ/σth)−m − 1, δEcg = δE(1 − σ/σth)m y δEcg = δE respectivamente. Con un segmento
horizontal se esquematiza el valor de la energia térmica, kbT . En el caso 2D se cumple que σth = δE/ΩT y se muestran el caso
lineal (m = 1) y el llamado en rampa (m = 2/3)
1.2.3. Condiciones ambientales (normales): fuentes de temperatura y humedad
Es muy común realizar un primer análisis y modelado de sistemas en rozamiento suponiendo condiciones de vacío
y temperatura cero, i.e. en ausencia de condiciones ambientales. Por ambiente nos referimos a aquellos elementos
o sustancias que rodean a los cuerpos sólidos en contacto, también llamados agentes externos ya que no incluyen
a los cuerpos cuya dinámica se desea estudiar.32 Sin embargo, al tomar como sistema a la banda TR, elementos
del ambiente pasan a formar parte del sistema de estudio. En esta sección nos interesa introducir tres situaciones
en las que el ambiente puede imponer condiciones sobre las propiedades de los sistemas en contacto: (i) los efectos
térmicos originados por el movimiento aleatorio de las moléculas que componen al ambiente de mayor volumen;
(ii) la posible adsorción y condensación cuando el ambiente es gaseoso (y su efecto en la formación de puentes de
agua en nanocontactos); (iii) los efectos sobre la separación media de las superficies que pueden tener los ambientes
sólidos o líquidos (llamados confinados TR). En la sección 1.2.4 discutimos situaciones en las cuales las condiciones
ambientales favorecen la existencia de procesos de envejecimiento en sistemas en contacto.
Temperatura del ambiente: reservorio de energía para un forzado estocástico
En 1827, Robert Brown observó a través de un microscopio partículas de polen moverse erráticamente en un
medio acuoso. Propuso que dicho movimiento estaba originado por el impacto aleatorio y constante de las moléculas
mucho más pequeñas que conformaban el líquido. Esta observación muestra la idea base del movimiento constante
que presentan las moléculas de un ambiente a temperatura finita; idea que fue luego utilizada en la teoría de los gases
ideales y teoría cinética de Boltzman. Estas teorías piensan a la temperatura ambiente, Tamb, como una medida de
la velocidad promedio de las moléculas que lo conforman, contribuyendo con una energía del orden de kbTamb a su
movimiento, donde kb es la constante de Boltzman. En caso de la banda TR, entendemos que Tamb contribuye con
una energía kbTamb en la formación y ruptura de estructuras de anclaje.
Desde un punto de vista probabilístico, las partículas de polen observadas por Brown, o en general cualquier
sistema inmerso en un ambiente a temperatura Tamb (baño térmico), presentan una probabilidad por unidad de
tiempo de aumentar su energía una cantidad δE que es proporcional a exp (−δE/kbTamb). Esto es equivalente a que
el sistema presente una fuerza aleatoria descripta por ruido blanco, i.e. un ruido gaussiano decorrelacionado. En este
sentido, la descripción presentada no sólo es válida para fluctuaciones de origen térmico, sino también
puede aplicarse a situaciones en las que existe otro tipo de ruido blanco en el sistema (Baumberger
& Caroli, 2006).33. Lo importante es la existencia de una fuente externa que agregue energía al sistema de forma
32E.g. en sistemas tectónicos el ambiente puede referirse a la atmósfera y a la astenósfera; en sistemas milimétricos modelo o en sistema
micro-electro-mecánico, el ambiente puede referirse al aire y a su contenido de humedad.
33e.g. ruido mecánico en sistemas granulares porosos (Reddy et al. , 2011) o en el deslizamiento de una punta nanométrica en un
SPM (Labuda et al. , 2012; Dong et al. , 2012, 2014). Como enfatizan Liu et al. (2015), en este último caso, el ruido mecánico puede
ser originado por ruido electrónico (50 o 60hz) o vibraciones mecánicas o sonoras del equipo que se traducen en vibraciones de la punta
y la micropalanca. Utilizando el teorema de equipartición, calculan que vibraciones de 200kHz con una amplitud de 0,2nm corresponde a
una temperatura efectiva de 1800K, la cual no tiene un significado físico sino solamente representa la magnitud del ruido en unidades de
temperatura. No tenemos claro la influencia del espectro del ruido en la respuesta del sistema, i.e. como depende el siguiente análisis de
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aleatoria. De hecho, en la sección 3.2.2, presentamos mediciones donde al anular la aislación sonora del equipo de
medición del SPM, la punta nanométrica presenta un ruido suficientemente grande como para desarrollar de forma
global una respuesta umbral frágil.
Procesos de activación térmica Nos interesan aquellas situaciones en las que existe una energía umbral, δE, a
partir de la cual el sistema cambia su estado, o equivalentemente, se desestabiliza. En el caso en que la única fuente
de energía externa es la energia térmica, kbT (i.e. las tensiones externas son nulas, σ = 0 y la temperatura del
sistema, T , es igual a la del ambiente, Tamb), la frecuencia media con la que se da dicho cambio de estado se puede
escribir como:









donde T thT es el tiempo típico que le lleva al sistema cambiar de estado, y donde νE0 es la frecuencia con la que
el sistema intenta cambiar de estado y además corresponde a la frecuencia cuando el umbral es nulo, i.e. νE0 :=
νT (σ = 0, T |δE = 0). Esta descripción es equivalente a la de Eyring/Arrehnius utilizada en el caso de las reacciones
químicas, donde δE representa la energía de activación y νT la tasa de reacción. A continuación comentamos sobre
tres aspectos fundamentales de los procesos de activación: la inercia, el tamaño y la estructura.
Frecuencia característica de un oscilador La dinámica de umbrales puede ser estudiada considerando que
la masa, M , del sistema es puntual y se encuentra en un mínimo local de un potencial efectivo, ETR(u). e.g. en
la figura 1.17a se muestra el caso de un potencial periódico de período `PT utilizado en el modelo PT (Sec. 1.1),
i.e. ETR ← EPT(u) = 0,5δE(1 − cos(2πu/`PT)). La energia térmica permite que el sistema aumente su energía
respecto del mínimo ETR(u0). En este contexto el sistema es un oscilador armónico (Sec. 2.1) que oscila con
frecuencia νE0 = 12π
√
E ′′TR(u0)/M . Esta es la frecuencia con la que el oscilador intenta superar la barrera de
energía y la supera una fracción de veces νT /νE0 = exp(δE/kbT ).
Efectos de tamaño y longitud de activación térmica Las barreras de energía, δE, que debe superar un sistema
son extensivas, i.e. aumentan con su tamaño; por lo que si la longitud característica de un sistema, `geo (Sec. 1.2.2),
es muy grande, las fuerzas aleatorias originadas por la temperatura ambiente no serán suficientes para desestabilizar
al sistema. Por ejemplo, Israelachvili (2011) obtiene que en condiciones ambientales normales, partículas de `geo &
1nm tienen una energía de adhesión significativamente mayor que kbT por lo que su activación térmica es muy
poco probable, i.e. son atérmicas. Esto nos permite definir una longitud (volumen) de activación térmica, `T (ΩT ),
como la máxima longitud (volumen) de un sistema a partir de la cual los efectos térmicos se vuelven despreciables.
Al igual que Israelachvili (2011), pero en el contexto de contactos bidimensionales, Baumberger & Caroli (2006);
Rice et al. (2001) concluyen que si T ≈ 20◦C, entonces `T ≈ 1nm.
Sistemas plásticos debilmente estructurados Cuando el tamaño de un sistema es muy grande para cambiar
de estado abruptamente por efectos térmicos, i.e. sistemas donde `geo  `T , se puede dar el caso en que su
estructura interna permita que sea analizado como un ensamble de elementos más pequeños, cada uno con un
umbral levemente mayor a kbT .34 De esta manera, cada elemento puede ir cambiando de estado individualmente y
eventualmente el sistema completo también lo hace (abrupta o suavemente). Esto puede ser un proceso muy largo
a menos que sea inducido por una fuerza externa, como detallamos a continuación.
Creep térmico: flujo en sistemas plásticos con estructura interna Una ley de flujo generalmente está aso-
ciada a fluidos. Sin embargo, un material plástico con estructura interna sometido a una carga externa, se puede
comportar como un fluido en una escala de tiempo suficientemente larga o si la temperatura del ambiente es suficien-
temente alta (Barnes, 1999). Este fenómeno, denominado creep o flujo térmico, esta originado en las fuerzas aleatorias
que produce un baño térmico de energía kbT , que en conjunto con una carga externa, Fcg, generan una deformación
irreversible, ε, en la dirección de Fcg. La ley de creep determina la dependencia de la tasa de deformación, ε̇, con la
tensión local, σ := Fcg/A, y con la temperatura del ambiente: ε̇ = CreepRate(σ, T ) ∝ νT (σ > 0, T |δE). Nos
interesa distinguir si las deformaciones ocurren en un plano o en un volumen, i.e. distinguir la dimensionalidad de la
interacción del elemento activado térmicamente con sus vecinos:
Creep térmico tridimensional [3D] Al analizar deformaciones en un volumen homogéneo, la tensión está de-
terminada por el área de origen geométrico (Acg) de la superficie donde se aplica la carga: σ → σ3D := Fcg/Acg.
Fenomenológicamente se obtiene que la ley de creep es una ley de potencias con exponente m (Shimamoto, 1986;
si el ruido es blanco o de color.
34e.g. esto sucede en sistemas granulares porosos poco densos, líquidos estructurales o en la red que forman las vacancias dentro de
un sólido. En muchas situaciones, la banda TR también puede ser considerada un sistema plástico debilmente estructurado, sobre todo
cuando existen múltiples zonas de contacto (Sec. 1.2.2). En estos casos, cada zona de contacto presenta un energía umbral, δEzc.
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(b) kcg = 0,01kPT ≈ 2N/m
Figura 1.18: Continuación de la figura 1.6. La energia térmica kbT < δE hace queM oscile con frecuencia νE0 alrededor de u0




, Ec. 1.15. El oscilador
en el mínimo contiguo a u0 se lo representa con un circulo vacío. Presentamos sistemas blandos en donde kcg < kPT de manera que el
sistema se vuelve metaestable. (a) Se muestran los potenciales cuando δEcg = 0, donde σ2D = σth := πδE/`PT
√
1− (kcg/kPT)2.
Barnes, 1999; Noda & Shimamoto, 2010):
CreepRate← CreepRate3D(σ3D, T ) ∝ νσ0(T |δE)σm3D. (1.16)
Se puede interpretar que la frecuencia característica de la activación, aumenta con la tensión: νE0 ∝ σm3D.
Creep térmico bidimensional [2D] (lineal) En un sistema 2D , representativo del contacto entre dos superficies,
la tensión en una zona de contacto está determinada por el Areal: σ ← σ2D := Fcg/Areal. En una primera
aproximación se puede considerar que σ2D disminuye linealmente la energía umbral:35 δEcg = δE − ΩTσ2D =
δE(1− σ2D/σth), donde ΩT es el volumen de activación térmica (Baumberger & Caroli, 2006) y σth := δE/ΩT
el umbral a temperatura cero, i.e. el umbral a partir del cual la tensión es suficientemente grande para superar
la barrera de energía, δE, sin necesidad de que existan fuerzas externas (e.g provenientes de la energia térmica).
Considerando que hay una probabilidad de saltos en la dirección de Fcg y también en la dirección opuesta, a partir
de la ecuación 1.15 se obtiene la ley de flujo debido a efectos térmicos en un sistema bidimensional (Müser, 2011;
Bar-Sinai et al. , 2014):






Este modelo parte de una situación de tensión muy baja, donde δEcg . δE (curvas amarillas y rojas en la
figura 1.18), de manera que la forma de ETR alrededor del mínimo, u0, no cambia significativamente respecto
a la situación sin tensión (curvas azules en la figura 1.18). De esta manera, la frecuencia con la que el sistema
intenta desestabilizarse, νE0 es constante. Al aumentar σ2D, la energía umbral, δEcg, disminuye (Fig. 1.17b).
Cuando δEcg = kbT la tensión se encuentra muy cerca del umbral a temperatura cero: σth := δE/ΩT (curvas
beige en las figuras 1.6b y 1.18a). En este límite, se espera que νE0 aumente; e.g. Müser (2011) propone νE0 ∝
(σth−σ2D)−m, Riedo et al. (2003) utiliza m = 1/2, o como vimos para el caso 3D , podría ser que νE0 ∝ σm2D. En
el estudio de nanocontactos (sección 3.2), nosotros consideramos νE0 ∝ (1 − exp(−δEcg/kbT ))−1, de manera
que ln(1 + νE0/νT ) = δEcg/kbT .
Creep térmico unidimensional [1D] Por completitud presentamos a las paredes de los dominios magnéticos en
películas ferromagnéticas ultra delgadas como ejemplo de sistemas unidemnsionales. Aquí la barrera de energía,
δEcg, diverge al anularse el campo externo (análogo a σ2D) y se anula cuando el campo aplicado alcanza el campo
de desanclaje (análogo al límite plástico, σth, Sec. 1.2.4): δEcg ∝ (σ/σth)−m − 1 (Fig. 1.17b). Recientemente
Caballero et al. (2018) han analizado la aplicación de esta ley de flujo a valores de campo cercanos al campo de
desanclaje.
Efectos de la dimensión Aquí queremos remarcar que en comparación con su contraparte 3D , un sistema 2D
es más propenso a mostrar efectos térmicos, i.e. tiene una mayor tasa de deformación en condiciones externas
similares. Esto implica que bajo condiciones donde sistemas 3D suelen ser considerados atérmicos, estos pueden
mostrar efectos térmicos a nivel friccional, i.e. pueden formar una banda TR prácticamente 2D donde la activación
35Esta consideración es equivalente a plantear una distribución constante de barreras de energía entre δE< = 0 y δE> = δE (Snieder
et al. , 2017).
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térmica sí es relevante. Por un lado, comparando las ecuaciones 1.16 y 1.17 observamos que en un sistema 2D la tasa
de deformación cambia más rápidamente con σ que en un sistema 3D (exp(σ) vs. σm). Además, como detallamos
en la sección 1.2.2 referido al área de contacto entre sólidos, es común que Areal  Acg, lo que implica que ante
una misma carga externa, un sistema 2D presenta una tensión mayor (σ3D := Fcg/Acg  σ2D := Fcg/Areal) y
consecuentemente una mayor tasa de deformación. En el caso de la banda TR, esto se da cuando su densidad
de anclajes, θpin, es mucho menor que su densidad máxima θ>, de manera que la interacción entre los elementos
que componen los anclajes o los anclajes en sí son mucho más débiles que cuando θpin = θ>. Como mencionamos
previamente, esto favorece que los elementos presenten una dinámica de umbrales activada por efectos térmicos.
Según Barnes (1999), en un volumen 3D homogéneo, los efectos de creep son apreciables cuando la temperatura
ambiente es mayor a la mitad de la temperatura de fusión del material. En una superfice, los elementos tienen menor
cantidad de enlaces que un elemento en el interior del volumen (o hay enlaces mas débiles con la otra superficie)
por lo que la energía umbral que se debe superar para salir del mínimo del potencial en el que se encuentra es
menor. En este marco, esto es equivalente a decir que las superficies tienen una temperatura de fusión menor que
la del sólido.
Temperatura de la banda TR: disipación de energía La temperatura de la banda TR no es necesariamente la
misma que la del ambiente. La idea es que sí lo será solo si la banda TR se encuentra en condiciones cuasi-estáticas.
Como contraejemplo, se puede pensar en alguna situación muy particular donde exista una reacción química lo
suficientemente exotérmica como para aumentar la temperatura de la banda TR. Aquí nos interesa marcar la posible
diferencia entre la temperatura de la banda TR y la del ambiente y comentar acerca de efectos cinéticos en el caso de
superficies en deslizamiento. Al aumentar la velocidad de deslizamiento, los mecanismos disipativos serán cada vez
más importantes, resultando en un aumento local de la temperatura de la banda TR. Por un lado, el aumento local
de la temperatura aumenta el peso estadístico (exp−δE/kbT ) y por otro, el aumento de la velocidad disminuye el
tiempo de contacto medio, i.e. el tiempo en el cual se puede producir una inestabilidad (Israelachvili, 2011, p. 484). Es
decir, a velocidades altas la cantidad de eventos térmicamente activados es regulada por dos efectos contrapuestos.
En general, se considera que cuando la disipación es suficientemente grande como para aumentar la temperatura
de la banda TR, el tiempo de contacto medio es muy chico como para que el sistema se pueda desestabilizar.
Al aumentar aún más la velocidad, el material se funde comportándose como un sistema lubricado en el cual el
rozamiento disminuye.36 Este debilitamiento cinético originado por fundición (conocido como ‘thermal-weakening’),
es de naturaleza diferente al debilitamiento cinético originado por envejecimiento. En esta tesis nos interesa analizar
este último caso que suele observarse a velocidades menores donde no existe ‘thermal-weakening’.
Humedad del ambiente: reservorio de materia para la adsorción y condensación
Cuando dos sólidos están fuera de contacto, idealmente uno puede pensar que no existe ningún medio que los
separa. Esto se logra experimentalmente al estudiar sistemas en equipos de ultra alto vacío. A menos que se opere
en dichas condiciones, podemos afirmar que existirán vapores en el ambiente (i.e. moléculas de distintas sustancias
en estado gaseoso). Su nivel de participación en el contacto entre dos sólidos (Fig. 1.19a) va a estar determinado
principalmente por la cantidad de moléculas existentes alrededor de las zonas de contacto y el grado de afinidad
para adsorberse o reaccionar químicamente. Por ejemplo, si existen pocas moléculas que son muy afines a una de las
superficies pueden tener más efectos en la tribología de los contactos que si hay más moléculas que no se adsorban
ni reaccionen con las superficies (e.g. un contacto en atmósfera de nitrógeno). Esto dependerá del nivel de vacío si es
que existe, presión parcial del vapor y temperatura del ambiente. A su vez, estas condiciones sumado a la estructura
superficial que presenten los sólidos en contacto van a determinar la posibilidad de que el vapor condense o se adsorba
sobre la superficie y pueda participar del contacto, e.g. como un lubricante. Concluimos que una primera clasificación
que se puede hacer al comparar experimentos es en discriminar entre los que han sido realizados en condiciones de
ultra alto vacío y aquellos realizados en condiciones ambiente. En la sección 3.2 utilizamos los conceptos expuestos a
continuación para interpretar las mediciones de fricción de nanocontactos de sílice.
Recientemente, Seong Kim y colaboradores han realizado dos trabajos donde se resumen la influencia de distintos
vapores del ambiente sobre una variedad de materiales, tanto en escala nano y micrométrica (Barthel et al. , 2014)
como a escalas mayores (Alazizi et al. , 2015). En particular, el caso en que los vapores estan compuestos por moléculas
de agua es uno de los más relevantes ya que el aire del ambiente en el que vivimos siempre posee cierto porcentaje de
agua (humedad). La existencia de humedad en el ambiente tiene distintos efectos sobre el contacto entre superficies.
En esta sección hacemos énfasis en los efectos del agua que se encuentra en el ambiente sobre la banda TR; e.g.
puede condensar alrededor de algunos puntos de contacto o puede adsorberse formando una capa líquida que separa
y lubrica las superficies. Su identificación resulta clave para lograr entender otras dinámicas y fenómenos de interés,
e.g. los ciclos RUF (Sec. 1.1.2) o el envejecimiento de la banda TR (Sec. 1.2.4).
36e.g. se observa en el deslizamiento de hielo sobre hielo a temperaturas bajo cero (Bowden & Tabor, 1954). Se dice que la capa de
agua que se forma se debe al calentamiento por fricción y no por presión, ya que se observa una fricción estática mayor a la cinética.
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(a) (b) RH baja o tcont corto
a force Fz !2pRdgL/r1. For small f, (d þ D)z 2r1 cos q, and we can express the Laplace
pressure contribution to the adhesion force as







FðDÞ ¼ !4pRgL cos q
ð1þD=dÞ
: (17.45b)
The additional force arising from the resolved normal surface tension around the
circumference, ~2pxgL sin q, is always small compared to the Laplace pressure contri-















FIGURE 17.20 (a) and (b). Capillary condensation of liquids at contact junctions and in pores and cracks. The concave
menisci formed give rise to a tensile Laplace pressure within the liquid which gets transmitted to the surrounding
solid(s) causing particles to attract each other and pores and cracks to close. However, if the direct inter-surface force
is repulsive in the liquid, the short range force will be repulsive which can causemicrocracks to open rather than close.
(c) Geometry of capillary bridge between a sphere and a flat. If the condensate is in thermodynamic equilibrium with
the surrounding vapor, its mean radius of curvature is the Kelvin radius. In saturated vapor, condensation will
continue until the liquid surface has zero mean curvature (r2 ¼ !r1 everywhere); such a surface can be flat (planar) or
a minimal surface (see Problem 17.19).
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(c) RH media o tcont largo
Figura 1.19: Esquemas adaptados de (a) (Kendall, 2001, p.105); (b) Mazeran (2006); (c) (Israelachvili, 2011, p. 457). Los vapores
del ambiente (contaminantes o humedad) pueden condensar entre las cavidades formadas por la estructura rugosa de las superficies
estableciendo contacto molecular. (b,c) Sistema NASAH donde la cantidad de agua aumenta de (b) a (c) debido a un aumento
en la humedad relativa, RH, o en el tiempo de contacto, tcont. En una situación cinética tcont es proporcional a la lentitud, 1/v.
R ≡ Rtip indica el radio de la aspereza, la cual es de tamaño nanométrico y puede representar una punta de un SPM. El radio
de Kelvin, rK, indica el tamaño del puente de agua en equilibrio termodinámico dado por la ecuación 1.19 (Fig. 1.21b).
Adsorción/Desorción de agua: fenómenos lentos e inhomogéneos Al hablar de adsorción nos referimos al
fenómeno donde moléculas de agua que están en el ambiente presentan una interacción atractiva con moléculas de
una superficie, de manera tal que permanecen en la superficie durante un tiempo suficientemente largo, fijado por
ejemplo por la temperatura. A continuación mencionamos características del agua adsorbida en una superficie libre,
i.e. fuera de contacto, en condiciones ambientales normales de presión y temperatura:
La cantidad de agua adsorbida en las superficies (por unidad de área) depende principalmente de: (i)el grado de
afinidad química al agua de las mismas (e.g. medido mediante el angulo de contacto de una gota de agua sobre la
superficie); (ii) la cantidad de agua presente en el ambiente (e.g. medido mediante la humedad relativa, RH); y (iii)
de la cantidad de contaminantes presentes.
La adsorción de agua es un proceso inhomogéneo a RH baja, i.e. primero se forman islas sólidas que aumentan su
movilidad al aumentar RH (Xu et al. , 1998b). A mayor RH se forman películas delgadas de pocas capas moleculares
(Opitz et al. , 2002, 2007) sobre las cuales se p ede formar islas nuevamente (Gil et al. , 2000; Santos & Verdaguer,
2016).
La contaminación existente en el ambiente, e.g. moléculas de carbono u otras moléculas que también se adsorben
a la superficie estudiada, favorece la formación de gotas y de estructuras dendríticas en vez de islas cerradas (Xu
et al. , 1998b).37
La desorción de moléculas de agua de las superficies es un proceso muy lento, incluso al trabajar en condiciones
de vacío o de atmósfera controlada (e.g. nitrógeno).38 Para eliminar completamente los efectos del agua se debe
trabajar en condiciones de ultra alto vacío, e.g. ≈ 10−10torr Chen et al. (2006); Opitz et al. (2003).
Islas sólidas y films líquidos de agua en óxidos Salmeron y colaboradores han estudiado la adsorción de agua
en varios óxidos: mica, TiO2, SiO2, Cu2O y Al2O3 (Salmeron et al. , 2009, y refs. allí citadas). Concluyen que el grado
de mojado de las superficies depende fuertemente de su capacidad para formar enlaces hidrógenos abiertos, ya sea
a partir de grupos hidroxilos (-OH) o agua molecular (en el caso de mica). Aquellas superficies que presentan una
barrera de energía baja para formar -OH son más PHFil ya que los enlaces H2O-OH mediante los hidrógenos presentan
una interacción mas fuerte que los enlaces entre dos moléculas de agua. Los resultados presentados por Salmeron
et al. (2009) para un sustrato de TiO2 también son válidos para SiOx estudiado en este trabajo. Colocan la muestra
en equilibrio termodinámico con vapor de agua y observan su espectro de foto-electrones de rayos X (XPS). Allí se
puede distinguir entre los oxígenos que se encuentran en el sustrato, los que forman los hidroxilos, los que están en
el agua adsorbida y aquellos en el agua gaseosa. De forma equivalente, Asay & Kim (2005) estudian la isoterma de
adsorción del SiOx mediante espectroscopía infraroja. Al aumentar RH observan primero un crecimiento de agua sólida
hasta cuatro monocapas y luego un crecimiento de películas de agua líquida (Figs. 1.20b y 1.20a). En concordancia,
utilizando XPS y otros métodos experimentales, Verdaguer et al. (2007) encuentran que en SiOx, por encima de 0◦C,
37Song et al. (2014) también han observado la formación de estructuras dendríticas, a veces denominadas tipo fractal. Esto lo logran
favoreciendo la desorción de moléculas de agua (aumentando la temperatura) que inicialmente formaban una bicapa sólida en estructura
de sandwich entre un sustrato parcialmente hidrofílico (PHFil) y una lámina de grafeno (parcialmente hidrofóbico (PHFob)). Esto es en
contraste con la formación de islas simplemente conexas al utilizar una lámina de MoS2 (PHFil).
38e.g. Ando (2005) muestra efectos compatibles con la existencia de capilares incluso en ambientes de nitrógeno seco (RH ∼ 0 %) y alto
vacio (10−5Pa). Más específicamente, observa una dependencia lineal de la adhesión con la curvatura de la protuberancia independiente
de RH como predice la teoría de condensación capilar (presentada a continuación). En las experiencias realizadas por Li et al. (2011)
también muestran que el agua actúa incluso en ambiente de nitrógeno. Por el contrario, Greiner et al. (2012) muestra que hay diferencias
significativas al trabajar con nitrógeno en vez de a humedad ambiente.
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(a) (b)
Figura 1.20: (Asay & Kim, 2005) (a) Isoterma de adsorción para SiOx donde distinguen a las moléculas adsorbidas en estructura
sólida (linea de a rayas) y líquida (linea punteada), de manera que marcan tres regiones dependiendo de cual es la estructura en
etapa de crecimiento: (A) sólida, (B) transición, (C) líquida; las cuales se esquematizan en (b).
alrededor de cuatro capas de agua es suficiente para que las moléculas se comporten como líquidas. Más aún, al
igual que Hu et al. (1995b) en mica, encuentran que el film sólido que se forma a RH bajas se orienta de manera
preferencial con el sustrato. Salmeron y colaboradores también estudiaron la formación de películas de agua en óxidos
(Hu et al. , 1995a; Xu et al. , 1998b; Miranda et al. , 1998; Bluhm & Salmeron, 1999). Utilizaron el SPM para medir
fuerzas de polarización dieléctrica en superficies aislantes regulando la humedad. Con una punta cargada moviéndose
a baja frecuencia, inducen el movimiento de iones en la superficie que se mueven principalmente a lo largo del agua
adsorbida. Muestran experiencias en mica donde el agua del ambiente se adsorbe formando islas sólidas (0,37nm
de alto) que al aumentar RH se juntan y forman una monocapa. Luego continúa el crecimiento de islas sólidas por
encima de la primer monocapa hasta formar una bicapa.39 Finalmente, citamos a Jinesh & Frenken (2006, 2008);
Rhee et al. (2016) que muestran experiencias en nanocontactos consistentes con la existencia de agua en fase sólida.
En la sección 3.2 utilizamos estos conceptos para interpretar las mediciones de fricción de un nanocontacto de sílice.
Nos interesa que para humedad relativa menor al 60 % el sílice presenta menos de cuatro monocapas de agua y
consecuentemente el agua adsorbida se encuentra en forma de islas sólidas. En síntesis, se puede almacenar agua en
un sustrato parcialmente hidrofílico ya sea formando islas sólidas o algunas monocapas en caso de que la humedad
sea suficientemente alta. Luego este agua se puede ir a otra superficie en contacto con mayor afinidad química al
agua (e.g. la punta de un SPM).
Condensación capilar: transición de fase instantánea El fenómeno de condensación se refiere a la transición
de fase de un vapor a líquido. Dado un sistema en estado gaseoso, se puede inducir su condensación al disminuir su
temperatura, aumentar su presión o confinar una parte del mismo. Este último caso se conoce como condensación
capilar y hace referencia al hecho de que al disminuir suficientemente el tamaño del sistema (manteniendo constante
la presión) la temperatura y presión a la cual un gas condensa es diferente a la del sistema macroscópico. Más espe-
cíficamente, a una dada temperatura, se pueden formar meniscos en cavidades o capilares suficientemente pequeños,
a presiones de vapor, pvap, menores a la presión de saturación, psat. En el caso del agua esto implica que puede
condensar a una RH menor al 100 %. Incluso, existe la posibilidad de que se forme un ‘cuello’, ‘puente’ antes de que
las superficies hagan contacto40 (Fig. 1.22). A continuación presentamos ecuaciones utilizadas para describir este fe-
nómeno (Ecs. 1.18,1.19), a partir de las cuales se puede cuantificar las dimensiones que deben tener las cavidades para
que condensen a una dada pvap; e.g. indican que a temperatura ambiente en cavidades de altura típica hmen . 1nm y
ancho típico `men & 10nm el agua condensa a RH & 35 %:
Ecuación de Young-Laplace Lo usual es considerar un menisco cóncavo (gota convexa) como esquematizado
en las figuras 1.21b y 1.21a. La condición de estabilidad viene dada por la ecuación de Young-Laplace la cual
relaciona la diferencia de presión ∆P (presión de Laplace) entre el interior y exterior del menisco con sus curvaturas



















si |r2|  |r1| (1.18)
39Este proceso también es caracterizado por Song et al. (2014) al variar la temperatura de un SPM en un sustrato de mica con agua
adsorbida a RH = 35 % y tapado por mono/bi-capas de grafeno o MoS2. Al confinar el agua en esta configuración tipo sandwich se puede
estudiar el agua evitando su evaporación.
40Se ha observado que si se aplica una diferencia de voltaje suficientemente grande entre la punta de un SPM y un sustrato a una dada
RH, se forma un menisco de agua entre ambos, incluso si no están en contacto (García et al. , 1999); e.g. Opitz et al. (2007) considera
estos efectos al utilizar una punta de STM para medir el espesor de películas de agua por efecto túnel.
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a force Fz !2pRdgL/r1. For small f, (d þ D)z 2r1 cos q, and we can express the Laplace
pressure contribution to the adhesion force as







FðDÞ ¼ !4pRgL cos q
ð1þD=dÞ
: (17.45b)
The additional force arising from the resolved normal surface tension around the
circumference, ~2pxgL sin q, is always small compared to the Laplace pressure contri-















FIGURE 17.20 (a) and (b). Capillary condensation of liquids at contact junctions and in pores and cracks. The concave
menisci formed give rise to a tensile Laplace pressure within the liquid which gets transmitted to the surrounding
solid(s) causing particles to attract each other and pores and cracks to close. However, if the direct inter-surface force
is repulsive in the liquid, the short range force will be repulsive which can causemicrocracks to open rather than close.
(c) Geometry of capillary bridge between a sphere and a flat. If the condensate is in thermodynamic equilibrium with
the surrounding vapor, its mean radius of curvature is the Kelvin radius. In saturated vapor, condensation will
continue until the liquid surface has zero mean curvature (r2 ¼ !r1 everywhere); such a surface can be flat (planar) or
a minimal surface (see Problem 17.19).
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(a) RH alta. Puente de agua macroscópico








)−1 = rK =
0,54 nm
ln(RH/100)
Humedad Relativa RH [ %]
(b) Temperatura ambiente
Figura 1.21: (a) Esquema de un puente de agua cóncavo extraido de Israelachvili (2011). (b) Dependencia del radio de Kelvin
rK con la humedad (Ec. 1.19 para meniscos de agua a temperatura ambiente). 2rK da una idea de la altura de los puentes de agua
que se forman en equilibrio a una dada RH. A RH ' 10 %, rK toma el valor del tamaño de las moléculas del agua (∼ 0,278nm) por
lo que su aplicación es cuestionada bajas humedades. Por otro lado, esta ecuación no describe bien los meniscos de radio R & 10nm
observados a RH intermedias como los presentados en la figura 1.22.




2 . Notar que el alto y ancho
del puente de agua pueden aproximarse por: hmen ≈ 2|r1| y `men ≈ 2|r2|, respectivamente (Fig. 1.21a). Es muy
común la situación en que |r2|  |r1| de man ra que rK corresponde a r1. Esto se debe a que las protuberancias
estudiadas, representativas del aspecto rugoso de las superifices, presentan una curvatura R mayor a |r1|.
Ecuación de Kelvin Por otro lado, en equilibrio, ∆P puede ser controlado por la presión de vapor, pvap,
respecto a su presión de saturación en una superficie plana, psat, y la temperatura del ambiente, T : ∆P =
kbT ln(pvap/psat)/Ωmol, donde kb es la constante de Boltzmann y Ωmol el volumen molecular del líquido. De esta








En este marco, rK no está determinado por los sólidos en contacto sino por el ambiente en el que se encuentran.
Para el agua a temperatura ambiente `K toma el valor aproximado de 0,54nm. Esta constante determina el orden de
magnitud del tamaño de los meniscos que se van a formar por condensación, que como se observa en la figura 1.21b,
es de unos pocos nanómetros. Esta ecuación ha sido utilizada por ejemplo por Chen et al. (2006) para afirmar
que en situaciones donde la rugosidad de las superficies en contacto es menor que el radio de Kelvin no existen
condensados en el contacto. Sin embargo, en la sección 3.2 analizaremos este caso para concluir lo contrario.
La descripción clásica trata a los condensados como líquidos que forman meniscos que contribuyen a la adhesión
con una dependencia leve de la humedad. Para obtener descripciones más realistas se ha considerado el efecto de
una capa de agua sólida adsorbida en las superficies de un contacto simple (Asay & Kim, 2006) o la existencia de
múltiples zonas de contacto (Butt & Kappl, 2009).
Puentes de agua en escala nanométrica Si bien la condensación y condensación capilar suelen ser pensadas
como una transición de fase regulada por la presión o temperatura, tal como lo describe la ecuación de Kelvin (Ec.
1.19), hay que tener en cuenta que en escalas del orden del nanometro es fundamental considerar que la condensación
de capilares de agua está originada en la adsorción de moléculas de agua a las superficies que forman la cavidad que
contiene el condensado. Por ejemplo, según la ecuación 1.19 (Fig. 1.21b), a temperatura ambiente, para RH . 10 %
deberíamos hablar de adsorción individual de moléculas de agua ya que el radio de Kelvin es menor a la longitud
característica de las moléculas de agua (rK < 0,278nm). Para valores de RH entre 10 y 60 % se condensan meniscos
cuya altura no supera el alto de unas 10 moléculas de agua, lo cual también indica el reducido volumen que tienen
los meniscos y cuestiona la aplicabilidad de este modelo que trata al capilar como un fluido continuo. Sin embargo,
estudios donde no consideran a las moléculas como unidades finitas sino que consideran su aspecto ondulatorio,
e.g. interacciones de largo alcance, muestran que los resultados son cualitativamente equivalentes a la situación
macroscópica modificados por un factor de escala (Restagno et al. , 2002). La descripción usual de los puentes de
agua originados por condensación considera que el grado de afinidad química al agua de las superficies (Sec. 1.2.2)
afecta a su forma (descripta por el ángulo de mojado, θwet) y no a su tamaño (descripto por rK), Fig. 1.21a. Aquí
queremos enfatizar que cuando rK es del orden o menor al alto de la capa de agua adsorbida en las superficies, el
puente de agua presenta contribuciones debido a la condensación y también a la adsorción de los vapores. Es como si
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(a) (b) (c)
Figura 1.22: (a-b) Imágenes sacadas en un SEM de puntas utilizadas en SPM en ambientes de humedad controlada a ∼ 5◦C.
(a) Visualización de un menisco de agua entre una punta de tungsteno y un sustrato PHFil separados una distancia de 600nm
(Schenk et al. , 1998). (b) Punta de Si3N4 de R ∼ 20nm en un sustrato de silicio (Weeks et al. , 2005). (c) Para la punta en (b)
se grafica la dependencia de la altura del menisco en función de la humedad relativa (RH).
la humedad local aumenta con el espesor de la capa de agua adsorbida.41 El proceso de adsorción del agua sí depende
de la afinidad química al agua de las superficies. En sustratos hidrofílicos es un proceso heterogéneo en el cual al
aumentar RH se forman islas o aglomerados sólidos que percolan. Este proceso se repite unas pocas veces hasta que la
capa de agua adsorbida se comporta como un líquido. Esto se observa en los experimentos realizados por Riedo et al.
(2002), donde sustratos hidrofóbicos no presentan los efectos cinéticos originados en la formación de puentes de agua
observados en sustratos hidrofílicos (de rugosidad wh & 2nm). En general, se puede considerar que la afinidad química
al agua es relevante a humedades bajas (Rhee et al. , 2016; Piner & Mirkin, 1997), i.e. a humedades suficientemente
altas se espera obtener resultados que dependen levemente de la hidrofilicidad de las superficies en contacto, mientras
que a humedades menores que alguna humedad crítica se espera encontrar resultados muy diferentes (Chang et al. ,
2017) (Sec. 3.2.1). En base a estas consideraciones, proponemos una dependencia genérica de las fuerzas de contacto
con la humedad similar a la que muestra He et al. (2001) para la adhesión y presentamos en la figura 1.23. En este
sentido, y tal como concluimos al analizar distintos casos de sistemas NASAH, remarcamos la importancia de realizar
mediciones disminuyendo la presión de vapor en varios órdenes de magnitud.
Tamaño del menisco Al aumentar RH o al disminuir T , el menisco aumenta su tamaño (Fig. 1.22c) y a tempe-
raturas mayores a la temperatura de evaporación del condensado el menisco desaparece.42 Su visualización me-
diante un microscopio electrónico de transmisión se ha logrado bajando la temperatura, T ≈ 5◦C, de mane-
ra de aumentar sus dimensiones (Fig. 1.22). En el caso de meniscos cóncavos con simetría de rotación polar,
r−1K ≡ r−11 +r−12 ∝ T ln(RH/100). A temperatura ambiente, se obtiene que rK ∈ (0,25; 1,5)nm si RH ∈ (12; 70) %
(Fig. 1.21b), lo que indica que a menos que se esté en un ambiente cercano al de saturación (RH→ 100 %), la altura
del puente de agua es de unos pocos nanometros (hmen ≈ 2r1).
Condensados micro vs. macro En este marco podemos distinguir dos situaciones en relación a la formación de
puentes de agua alrededor de una nanoaspereza: (i) la formación de un puente de agua global, macroscópico (i.e.
del tamaño de la banda TR) y (ii) la formación de múltiples puentes de agua ‘locales’, microscópicos. El caso (i)
corresponde a considerar los aspectos geométricos de la aspereza en contacto, por lo que el menisco es hueco y se
cumple que L ≈ 2r2  r1 = rK ≈ 1nm; (e.g. Noel et al. , 2012). En el caso (ii) la formación de puentes de agua
se da en cavidades originadas por la rugosidad por lo que se cumple que L  wh ∼ rK ∼ r2 ∼ r1; (e.g. Riedo
et al. , 2002). Esta distinción entre puentes de agua micro y macro hace considerar por separado los efectos del agua
en las experiencias donde wh < rK y donde wh > rK. Si la aspereza o el sustrato presentan una rugosidad del
orden de `K (& 0,5nm a temperatura ambiente), a humedades bajas, el agua del ambiente podrá condensar en las
cavidades que se forman. Para la formación de puentes de agua que cubran toda la aspereza nano/micro-métrica (e.g.
Figs. 1.22b y 1.21a, i.e. menisco global) se necesita un ambiente de humedades altas o que la aspereza o el sustrato
sean parcialmente hidrofílicos de manera que el agua adsorbida también contribuya a alcanzar un volumen de agua
suficiente para cubrir toda la aspereza.
Fuerza de un menisco líquido El menisco formado entre una protuberancia de radio R y una superficie plana
(Fig. 1.21a) presenta simetría de revolución y ejerce una fuerza atractiva Fmen determinada por un término de tensión
superficial proporcional a la longitud de la linea de contacto (∼ 2πx) y otro originado por la presión de Laplace
41Esta idea explica los resultados observados por Opitz et al. (2005).
42Lo más usual es regular la temperatura del sustrato (e.g. Ando, 2005), aunque controlando la temperatura de la punta se logra medir
los tiempos de respuesta con mayor precisión (e.g. Greiner et al. , 2012, 2010).
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proporcional al área proyectada sobre la superficie (∼ πx2):
Fmen = 2πγx + πx2∆P, (1.20)
donde consideramos que x es el radio que caracteriza la línea de mojado sobre la protuberancia y se puede escribir en
términos del ángulo de llenado φ, x = R sinφ (Israelachvili, 2011) o el radio azimutal r2, x = r2 (Butt & Kappl,
2009).43 Lo usual es considerar un menisco formado exclusivamente por condensación capilar, i.e. Fmen ≡ Fcond. De
esta manera se utilizan las ecuaciones de Young-Laplace y de Kelvin (Ecs. 1.18;1.19), obteniendo una expresión para
Fcond:















Además, se suele despreciar el primer término de la ecuación y se toma el límite de r2  r1 de manera que se
obtiene que Fcond no depende de rK (y consecuentemente de RH), donde θwet es el angulo de mojado que depende
de la afinidad química entre el condensado y el sustrato, Fig. 1.21a. Esta ecuación describe bien la interacción de
protuberancias con R & 100nm (e.g. Ando, 2005, donde la adhesión crece linealmente con R independientemente de
RH a RH < 14 %) aunque falla a radios menores (e.g. Xu et al. , 1998b), ya que en dichos casos, no se cumple la
condición R r2  r1 (Cheng & Robbins, 2014). En base a lo expuesto, concluimos que la formación de meniscos
en nanocontactos hidrofílicos no es un proceso exclusivamente de condensación sino que también de adsorción. i.e.
los puentes de agua que vinculan las dos superficies están formados por las moléculas de agua en la fase gaseosa que
condensan y además por las moléculas de agua adsorbidas en las superficies.
Adhesión vs. cantidad de agua Observamos en la literatura diversas consideraciones al estudiar la fuerza de
adhesión de puntas con curvatura nanométrica en función de la humedad. Por ejemplo, Sedin & Rowlen (2000)
muestran la existencia de una dependencia de la adhesión con la especificidad química del contacto que no suele ser
tenida en cuenta. Asay & Kim (2006) consideran los efectos de la adsorción además de los términos usuales en la
adhesión debido a la condensación capilar. Butt y colaboradores (Butt & Kappl, 2009; Farshchi-Tabrizia et al. , 2008;
Butt et al. , 2006) han trabajado sobre la influencia de la geometría de la punta en las fuerzas capilares. Entre la
diversidad de resultados se pueden identificar tres regiones (Fig. 1.23): (I) a bajas humedades Nadh es prácticamente
constante; (II) a humedades intermedias Nadh aumenta con RH y (III) a humedades altas Nadh disminuye con RH. Los
valores de RH en los cuales se cambia de un régimen a otro los denotamos RH1 y RH2 (orden creciente). Dependen
de los detalles de cada sistema en particular, e.g. tamaño característico del contacto, tiempo de contacto o grado de
afinidad química al agua de los materiales. Xu et al. (1998a) realizaron mediciones en NaCl con una punta PHFob
de Pt (Rtip ∼ 50nm) y observaron un salto entre (I) y (II) a RH1 & 45 %. Proponen que es compatible con la
formación de una monocapa de agua a dicho valor de humedad. Hu et al. (1995a) realizaron mediciones en mica con
una punta de Si3N4 (Rtip & 10nm) y también observaron un salto entre (I) y (II) con 35 % < RH1 < 45 %. En el
mismo sistema con Rtip ∼ 20nm, Xu et al. (1998b) observaron RH1 entre 20 y 30 %. (Israelachvili, 2011, p. 460)
explica este comportamiento típico analizando la adhesión de una partícula de radio Rtip:
(I) debido a la rugosidad de la partícula la adhesión es baja e incluso al agregar un poco de humedad su efecto es
el de concentrarse alrededor de asperezas más pequeñas sin alterar el valor de la adhesión.
(II) cuando rk excede el tamaño de las asperezas pero es menor que Rtip, entonces la fuerza de adhesión es la de
un capilar global alrededor de la partícula: Fcond = 4πRtipγLcosθ, i.e. hay un salto abrupto entre I y II.
(III) cuando rK supera Rtip entonces la adhesión baja ya que desaparece Fcond porque la partícula se encuentra
inmersa en agua.
Este planteo nos presenta cierta dudas. En el régimen (III), según la ecuación para el radio de Kelvin (Ec. 1.19 y Fig.
1.21b) partículas con R > 5nm quedarían inmersas sólo a RH > 90 %. Por otro lado Xu et al. (1998b) lo explican
de la siguiente manera:
(I) la adhesión se debe a fuerzas de corto alcance.
(II) las fuerzas capilares se vuelven relevantes debido a la formación de una capa de agua.
(III) consideran que para una punta aguda de forma piramidal, los radios de curvatura que caracterizan al menisco
(r1 y r2 en la figura 1.21a) se vuelven comparables a humedades altas, disminuyendo Fcond.
Por otro lado, Hu et al. (1995a) explica el régimen (III) diciendo que es posible que al aumentar el radio de Kelvin
del menisco rK con la humedad, esto produce una disminución en la presión de Laplace y consecuentemente una
disminución en la adhesión. Finalmente, notamos que el valor de RH1 aumente con R ya que en una punta más
grande se necesita una mayor cantidad de agua para la formación de un menisco de altura fija (determinada por rK).
43Notar que existe la sutileza de que la linea de contacto en la parte superior del menisco es de longitud diferente a la linea de contacto
en sustrato.
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in regimes II and III. The qualitative force behavior from
regime I to II has been confirmed by others with hydrophilic
SFM tips on mica.10,14 In order to reflect on the possibility
that the qualitative transition behavior resembles a structural
change of water, it has first to be discussed on how a struc-
tural change would affect the observable force.
Typically, the capillary force of bulk water is estimated
by the following equation, assuming a sphere–plane geom-
etry !Fig. 2",
Fcap
R!d"4#R$ cos % , !1"
where R is the radius of the sphere, d the length of PQ , $ the
liquid surface tension, and % the meniscus contact angle.26 A
more elaborate equation for nanocontact !i.e., R&d) can be
found in the Appendix.
Note that the capillary force described by Eq. !1" is only
dependent on the surface tension of bulk water and the con-
tact angle %, but is independent of the solid–liquid and
solid–solid interaction parameters. Equation !1" predicts a
gradual change in the capillary force with the meniscus con-
tact angle. For constant $, this equation does not explain the
force transition experimentally observed !Fig. 1".
Hence, it could be argued that one of the major problems
in employing Eq. !1" to ultrathin water films is the treatment
of $ as a constant. The dilemma seems solved if one assumes
that the force instability in SFM measurements reflects a
structural transition of water, i.e., $ changing with RH. Note
that the thickness of condensed water vapor films is strongly
related to RH, thus a liquid boundary regime at the solid
surface could be defined in which water undergoes a struc-
tural change. However, this hypothesis is not supported by
recent findings. SFG and scanning polarization force micros-
copy suggest that the force instability is caused by a low
coverage of water at the solid surface.9 We favor this inter-
pretation and will provide further evidence below.
EXPERIMENT
Pull-off force measurements were employed with a
modified commercial SFM !EXPLORER from Thermomicro-
scope Inc." based on the beam-deflection scheme.27 The pull-
off forces were obtained from SFM force-displacement
curves with approaching speeds of 0.5 'm/s to avoid inertial
and damping effects. The microscope was situated in a glove
box. The RH value inside the chamber was controlled by
water evaporation combined with the inlet flow rate of dry
nitrogen gas. A thermo-hygrometer !Omega RH83" was used
to measure RH with #4% uncertainty. The temperature in
the box was 22#1 °C.
For our nanocontact measurements, we chose the follow-
ing cantilever materials and spring constants: silicon nitride
(Si3N4), spring constants of 0.032 and 0.064 N/m !Thermo-
microscope Inc.", silicon nitride (Si3N4), spring constants of
0.1 and 0.5 N/m !Park Instruments", and silicon, spring con-
stant of 0.12 N/m !Nanosensors GmbH". For our microcon-
tact measurements, a silica glass sphere !Duke Scientific
Corp." was glued to the end of a Si3N4 cantilever by using a
three-dimensional micromanipulation stage and an optical
microscope !Wild M420". A flame-drawn glass capillary was
used to apply the epoxy. The sphere was then carefully po-
sitioned with a second glass capillary. The radius of the
glued microsphere was 3.7 'm measured by scanning elec-
tron microscopy. The radius of the sphere exceeded that of a
typicalcantilever tip !about 10–20 nm" by as much as 100–
200 times. Typical cantilever tips and uncoated silica glass
spheres are hydrophilic.
To prepare a hydrophobic tip, a cantilever !Digital In-
strument, silicon nitride, spring constant 0.12 N/m" was re-
acted with n-octadecyltrichlorosilane !OTS" to produce a co-
valently bound networked hydrocarbon film on the tip
surface. The OTS was deposited at room temperature from a
dilute hexadecane/CCl4 /CH3Cl solution. After reaction, the
tip was baked at 120 °C for 2 h to drive the reaction to
completion. This procedure produces very smooth films with
the thickness of only a few multilayers. The hydrophobic
character of the OTS layer was confirmed by a contact angle
!advancing" measurement of 105.5°.28
FIG. 1. Generic sketch of the functional relationship between the pull-off
force and the relative humidity. Regimes I, II, and III represent the van der
Waals regime, mixed van der Waals–capillary regime, and capillary regime
decreased by repulsive forces, respectively.
FIG. 2. Sketch of the capillary neck between a sphere and a plane, with R,
the radius of the sphere, d, the length of PQ , D, the distance between the
sphere and plane, and (, the angle of !MOP .
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Figura 1.23: (He et al. , 2001) Esquema genérico de la dependencia de la fuerza de ad-
hesión en función de la humedad mostrando tres regímenes usualmente observados (I,II,III).
De hecho, tal como concluyen Xiao & Qian (2000), consideramos que el régimen I no corres-
ponde a la adhesión dispersiva sin efectos de la humedad, F0, como suele ser considerado.
Proponemos que al disminuir pvap en el regimen I, existe otro escalon antes de llegar a F0.
Proponemos la existencia de cuatro regímenes característicos: Da, Db≡ I, Dc y Dd≡ III,
con dos transiciones marcadas, Dba y Dcb≡ II. A partir de las mediciones de Sedin & Rowlen
(2000) consideramos que el máximo puede ser más extenso. Esa región la llamamos Dc. Al
analizar los resultados de nanocontactos consideramos que el rozamiento también presenta
una dependecia equivalente con pvap.
Dicho de otra manera, un dado valor de RH fija un valor de rK (Ec. 1.19), que va a determinar la altura del menisco
que se forma. Para un menisco de altura fija del orden de 2rK necesito un mayor volumen de agua en una punta con
mayor radio.
Rozamiento vs. cantidad de agua La fu rza d rozamiento en nanocontactos presenta un comportamiento
cualitativamente similar al que presenta la fu rza de adhesión al variar la humedad ambiente (Fig. 1.23). Zamora
et l. (2004) pres nta resultado en mica (hidrofílica) y carbonos hidrogenados (hidrofóbico), parecidos a los de
(Sirghi, 2003) y Opitz et al. (2002) para el sílice (hidrofílico). En ambos casos se ve que en superficies hidrofílicas
existe un máximo en la fuerza de rozamiento. En la sección 3.2.1 analiz m s varios casos de estudio de sistemas
NASAH que muestran la compleja dependencia del rozamiento con la cantidad de agua.
1.2.4. Propiedades mecánicas: elasticidad, plasticidad, viscosidad, inercia y relajación
En esta sección presentamos algunas propiedades que caracterizan cómo es la respuesta mecánica de un cuerpo
a e la aplicación de una carga ex erna. Lo más común es que las propiedades presentadas se consideren propiedades
de volumen, i.e. propiedades referidas a uno de los materiales en cont cto. Aquí remarcamos que las propiedades de
volumen también caracterizan a la banda TR o en menor medida a contact s estrictamente bidimensionales. El hecho
de que la banda TR presente un espesor mucho menor a la escala de longitud que caracteriza a su tamaño (hTR  L)
y que posea una estructura interna diferente que el interior de los cuerpos en contacto resulta en que presenten
propiedades mecánicas diferentes. Utilizando el concepto de banda TR, pretendemos establecer una analogía entre
las mediciones de rozamiento y las de volumen.
En principio, consideramos la situación donde se aplican cargas externas utilizando otros cuerpos de características
extremas (e.g. muy duros e inertes) de manera que las propiedades del instrumen no afecten a la medición y así
se puede obtener información exclusiva del cuerpo de interés. Por otro lado, par simplificar el análisis y sin perder
generalidad en las ideas que deseamos transmitir, nos referiremos a la aplicación de cargas uniaxiales y evaluación
de la respuesta en el mismo eje, en contraste con un análisis completo que incluye una carga y respuesta tensorial
en todas las direcciones posibles. Si bien el análisis real zado es válido para cualquier dirección, e.g. perpendicular
o paralelo a un plano característico del cuerpo estudiado, aquí enfatizamos sobre la respuesta mecánica al aplicar
cargas de corte.
Una primera distinción es respecto a la capacid d restitutiva de la deformación, analizada en un lazo de histéresis
y relevante al estudiar los aspectos sólidos de un m t ri l ya que un fluido siempre presenta deformaciones disipativas,
i.e. un fluido bajo tensión no vuelve a su estado inicial luego de anular la carga externa previamente aplicada. Por
el contrario, un sólido esta caracterizado por interacciones moleculares de mayor intensidad con la capacidad de
recuperar el estado inicial. Luego comentamos sobre l r spuesta viscosa, inercial o interna que puede presentar un
material sometido a una carga externa, enfatizando que son respuestas que se caracterizan por su evolución temporal,
en contraste con las respuestas elásticas o plásticas que son instantáneas. Como mostramos en la sección 2.1, desde
el punto de vista de un sistema dinámico, dichas respuestas estan asociadas con la escala de tiempo en la que cambia
una coordenada espacial, Tu, su velocidad, Tv, o una coordenada de estado, Tθ, respectivamente.
Respuesta elástica: deformaciones restitutivas características de un sólido
Es común considerar que un material responde elásticamente ante una carga externa cuando se comporta como
un resorte armónico donde la deformación es proporcional a la fuerza aplicada. Sin embargo, como detallamos más
adelante, la validez de esta idea depende de la geometría del sistema. Una definición más precisa y general es que
un material responde elásticamente ante una carga externa cuando al quitarle la carga, retorna a su estado inicial
sin haber disipado energía ni cambiado de forma, i.e. la carga y descarga fue un proceso reversible. A continuación
presentamos el concepto de módulo elástico y rigidez, dos parámetros que suelen ser utilizados para caracterizar el
régimen elástico.
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Módulo elástico - Curva Tensión vs. Deformación El módulo elástico es una propiedad intensiva que ca-
racteriza la respuesta elástica de un dado material. Se define como la pendiente en el régimen lineal de la curva
tensión-deformación de un material (e.g. en experiencias de corte, τvs.γ). Típicamente, este tipo de curvas se ob-
tienen al aplicar una carga externa uniaxial Fcg homogéneamente sobre un área fija Acg.44 El material responde
deformándose una cantidad δu que representa una fracción γ := δu/hcg de la longitud inicial característica hcg. Si
la carga es de compresión o extensión, el módulo elástico se llama módulo de Young Y y cuando la carga es tangencial
se llama módulo de cizalladura G. Ambos están relacionados mediante el módulo de Poisson ν:45 Y = 2G(1 + ν).
Rigidez - Curva Fuerza vs. Posición Otra forma equivalente de caracterizar la elasticidad de un material es
mediante su rigidez, k. A diferencia del módulo elástico, la rigidez es una propiedad extensiva, i.e. depende de las
dimensiones del material estudiado. Al aplicar una pequeña fuerza externa δFcg el material se deforma una pequeña
cantidad δu de manera que se cumple δFcg = kδu.
Rigidez - Curvatura de un pozo de potencial La rigidez también suele caracterizar la curvatura alrededor de
un mínimo de un potencial efectivo, Eef, que describe el aumento de energía del sistema al alejarse de su posición de
equilibrio, u0: kef := E ′′ef(u0). Si el potencial es puramente armónico, i.e. Eef ← Ek(u) = 0,5k(u− u0)2 entonces
kef ← k. Este caso puede corresponder al esquematizado en la figura 1.7. Si el potencial es periódico senoidal,
Eef ← EPT(u) = −0,5δE cos(2π(u− u0)/`PT) entonces kef := 0,5δE(2π/`PT)2. Este caso puede corresponder al
modelo Prandtl-Tomlinson utilizado para describir la dinámica de un oscilador puntual sobre un sustrato rugoso.
Sistemas compuestos El análisis recién presentado es para situaciones donde el sistema de medición (tanto la
carga como el sustrato) es suficientemente rígido como para no acoplarse con la respuesta elástica del material que
se desea estudiar. En general se puede plantear la situación donde hay varios materiales involucrados y se mide una
respuesta elástica efectiva. Dependiendo de la rigidez relativa es dónde se va a guardar la energía al forzar al sistema.
Para esto se modela cada componente como un resorte y se acoplan en paralelo o en serie dependiendo de cómo
interactuan.46 El contacto entre una punta [tip] y un sustrato (como estudiamos en la sección 3.2) es modelado por


















En estas fórmulas se ve que cuando alguna componente es muy rígida (ki → ∞), no contribuye a la rigidez total,
por lo que es muy común considerar situaciones en las que uno de los materiales es más duro que el otro. Dicho
de otra forma, esta fórmula muestra que en sistemas acoplados en serie, la componente con menor rigidez domina
la respuesta elástica. La diferencia entre la rigidez del volumen y la de los contactos es particularmente tenida en
cuenta en experiencias de rozamiento en sistemas milimétricos modelo por Berthoud & Baumberger (1998) y en
nanocontactos por Carpick et al. (1997); Lantz et al. (1997).
Al analizar superficies en rozamiento, una respuesta elástica de los contactos o de la banda TR implica que no
hay deslizamiento neto sino solo un estiramiento de los mismos. Esta es la visión clásica de la fase estática en un
ciclo RUF o de protocolos de arranque (Fig. 1.5a).
Respuesta plástica: deformaciones disipativas a partir de un umbral de tensión
En las curvas de tensión-deformación o fuerza-posición, al aumentar la carga en una dada dirección, luego de la
existencia de un régimen elástico, reversible, comienza un régimen plástico, irreversible, i.e. donde las deformaciones
pasan a ser permanentes. La plasticidad no hace referencia a ninguna escala de tiempo en la deformación, i.e. es una
respuesta instantánea, en contraste, e.g. con la viscosidad. Cuando a un evento plástico se le asocia una escala de
tiempo, la respuesta mecánica se clasifica en dúctil o frágil. Su impronta característica es que en un lazo de histéresis,
el sistema no retorna a su posición inicial. En cristales, la irreversibilidad puede estar asociada al deslizamiento o
rotación de granos así como al movimiento de dislocaciones o difusión de vacancias.
44Si Fcg es un carga de corte entonces a la tensión lo denotamos τ y utilizamos dos subíndices dependiendo de si corresponde a la
tensión de la superficie o del volumen: τreal := Fcg/Areal y τcg := FcgAcg respectivamente. Equivalentemente, si Fcg es de compresión
o tensión (Fcg ≡ NTR) definimos las tensiones normales de la superficie o del volumen: σreal := NTR/Areal y σcg := NTR/Acg.
45Dada una pequeña compresión δu en una dada dirección, el módulo de Poisson indica la expansión relativa en la dirección transversal:
ν = δu⊥/δu. Típicamente toma un valor cercano a 0,3.
46La configuración experimental utilizada por Yang et al. (2008) es un ejemplo atípico e interesante de un sistema compuesto donde
la rigidez efectiva es una combinación de otros resortes en serie y paralelo.
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Fenómeno de umbral Desde un punto de vista energético, un evento plástico corresponde a que una parte del
sistema se aparta lo suficiente de su posición de equilibrio inicial, u-0, de manera que logra visitar otra región, u
+
0, del
potencial de interacción, E(u) . Ese cambio de posición de equilibrio se da de forma abrupta, liberando una energía
E(u-0) − E(u+0). La tensión en la cual comienza la irreversibilidad se llama límite elástico o umbral plástico (‘yield
strength’ en ingles), su valor en una compresión la denotamos σth y suele llamarse dureza. Cuando el umbral plástico
depende de la temperatura ambiente, T , o de la tasa de aumento de la carga externa (ψcg, Ec. 2.3), i.e. σth(T, ψcg),
refleja que la respuesta plástica esta acoplada a fenómenos temporales, e.g. efectos térmicos o efectos de inercia,
que producen un flujo plástico. En los límites T → 0 y ψcg → ∞, es posible anular los fenómenos temporales y
analizar exclusivamente la respuesta plástica (asociada a la existencia de un umbral). En general, este no es el caso
y se estudia una deformación irreversible del material dependiente del tiempo (llamada creep plástico). Cuando los
efectos térmicos son relevantes se llama flujo térmico.
Efectos térmicos Barnes (1999) desafía el concepto de umbral plástico argumentando que los efectos térmicos están
siempre presentes. Afirma que bajo tensiones menores que el supuesto umbral plástico deformaciones irreversibles se
pueden observar con mediciones suficientemente precisas o largas, o aumentando la temperatura ambiente. En este
marco, la irreversibilidad pasa a ser exclusivamente un tema de precisión experimental y el límite elástico no es una
propiedad del material sino que es un concepto útil a nivel ingenieril el cual debe ser reportado junto a las condiciones
de medición.
Al analizar superficies en rozamiento, la deformación plástica de un sólido bajo tensión corresponde al desliza-
miento medio relativo entre dichas superficies, o equivalentemente a un desplazamiento de la banda TR o a un flujo
de las estructuras de anclaje. En este marco, se puede establecer una equivalencia entre el umbral plástico y la umbral
de fricción descripto en las sección 1.1.2.
Respuesta viscosa: irreversibilidad y disipación característica de un líquido
Por un lado, nos interesa remarcar el aspecto disipativo de una respuesta viscosa originado en que cargas externas
arbitrariamente chicas generan deslizamientos o deformaciones irreversibles. Esto distingue a un flujo viscoso de uno
plástico, donde por el contrario existe un umbral a partir del cual comienza la deformación irreversible. Dicho de
otra manera, en un flujo viscoso la tasa de deformación, γ̇, (proporcional a la velocidad de la carga externa en
un protocolo Forzado Elástico a Velocidad Constante) escalea con la carga aplicada, τ . La pendiente en el límite
de cargas y velocidades pequeñas se denomina coeficiente de viscosidad: η := ∂τ
∂γ̇
|γ̇→0. Los materiales en los que
η no depende de γ̇ se denominan fluidos Newtonianos y se caracterizan por presentar interacciones más débiles y
prácticamente sin estructura interna en comparación con los materiales donde η si depende de γ̇ (llamados fluidos
no Newtonianos, referidos como sólidos blandos o líquidos estructurales dependiendo del contexto de estudio, aquí
considerados un caso particular de los sistemas plásticos debilmente estructurados).
Tiempo de respuesta Al aplicar una carga externa, una respuesta viscosa tiene asociada una escala de tiempo,
Tvisc, que no está fijada por la perturbación sino por la temperatura en la que se encuentra: Tvisc ∼ G↑ (η) y
η ∼ G↓(T ). Esto implica que un material es viscoso o no dependiendo de la temperatura del ambiente y de la escala
de tiempo y precisión con la que se lo observe. Un ejemplo notable es el del experimento ‘Pitch Drop’. Desde 1927 se
observa una brea aparentemente sólida contenida en un embudo. Con un período fluctuante alrededor de una década,
se observa la caída de una gota de dicho material, demostrando su comportamiento viscoso. En escalas temporales y
espaciales normales, así como a temperatura ambiente, un comportamiento viscoelástico está generalmente asociado
a polímeros, los cuales al ser tensionados presentan deformaciones que dependen del tiempo fácilmente observables.
Disipación efectiva En muchos modelos dinámicos, como los que consideraremos en el capítulo 2, se hace referencia
a un término viscoso donde la fuerza sobre el oscilador es proporcional a su velocidad de deslizamiento y el coeficiente
de proporcionalidad es la viscosidad, i.e. F = ηv. De esta manera, al incluir un término no conservativo en la ecuación
de evolución se caracteriza de manera efectiva la disipación en el sistema.
Respuesta inercial: oscilaciones
Cuando se aplican fuerzas sobre un objeto, ~Fcg, éste evoluciona de acuerdo a la segunda ley de newton: M~̈u =∑
~Fcg. La constante que multiplica a la aceleración, ~̈u, se denomina masa inercial y la denotamosM . Cuanto mayor
es su magnitud, mayor serán las fuerzas externas que se deben aplicar sobre el objeto para sacarlo de su estado
estacionario (~̈u = 0), i.e. la masa inercial es una medida de la resistencia que tiene el sistema a los cambios de su
estado estacionario.
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Figure 1.18: From [DK94]. Using transparent samples, the contact area is made apparent thanks to the
fact that the light di racts everywhere but at the contacts. This allows to see the contacts directly, and most
specifically to see their evolution over time.
yield, elastic response or brittle fracture all appear to happen very shortly after the appropriate
constraints are applied. However, many time-dependent secondary processes interact with these
main three, such as dislocation creep, desorption of protective films, formation of additional
chemical bonds in the junction, cyclic fatigue, surface corrosion and wear of fresh surfaces,
viscoelastic response in the bulk of asperities, elastic waves generated by ruptures, melting, etc.
The process usually recognized to be mainly responsible for variable behaviour over time is
plastic creep. For crystalline materials, we may speak of dislocation creep [HBP+94, BHP94,
PDW11]. Dislocations are produced through plastic events, and their slow thermally-activated
displacement (this is what is called creep) may in return a ect not only the plastic behaviour
but also the condition for fracture. After a quick plastic yield occurs at the time of formation of
a new contact, some new dislocations are formed (they are newborns, their age is zero). Since
they have been freshly generated, they have not reach any equilibrium, nor even a stationary
state. Thus they slowly di use and possibly trigger new (typically smaller) plastic events, which
can in turn generate new dislocations. This dynamics progressively decelerates but never really
reaches a stationary state, due to the infrequent bursts producing new dislocations: this is ageing
[PDW11]. The mechanism for plastic creep in amorphous materials is a bit di erent (see [BL11]
for a review and additional references). All in all, from our understanding of creep (or even the
observation of macroscopic materials), one may expect asperities to age after contact and to
slowly spread around the initial junction area.
Indeed, this e ect has been observed directly in experiments. In 1994 [DK94], the di raction
of light through transparent samples allowed to directly observe the evolution of the true contact
area over time. We reproduce these impressive results in Fig. 1.18. Conventional techniques
of contact analysis prior to these works used to be post-mortem, i.e. after the surfaces had been
in contact, one could analyse them to sort out the properties of the last contact zones. These
post-mortem studies were of course unable to study the time evolution of contacts in such a way.
From Fig. 1.18 it is clear that despite the constant load, the true contact area slowly increases
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(a) (Dieterich & Kilgore, 1994) (b) (Persson, 2000)
igura 1.24: Ejemplos de flujo plástico en la dirección perpendicular al plano de contacto originado en las cargas de compresión
y favorecido por la temperatura (por ende suele llamarse flujo térmico o simplemente creep). (a) Experimento de un sistema
milimétrico modelo compuesto por superficies rugosas de vidrio soda-lime. Se observa que las regiones por donde se transmite la
luz aumenta con el tiempo de contacto, manifestando un envejecimiento geométrico (imagen procesada por Landes (2016)). (b)
Esquema de un sistema NAS que presenta reacomodamiento a nivel atómico. En las experiencias con SPM se suele considerar que
estos reacomodamientos ocurren solo inicialmente dado que las cargas de compresión son débiles (Li et al. , 2011). Sin embargo,
en la sección 3.2.3 concluimos que si el tiempo de contacto es suficientemente largo se puede observar un envejecimiento debido a
una reestructuración superficial.
Tiempo de respuesta Otro enfoque es considerar que M determina la escala de tiempo, TM , en la cual se
observan los cambios de velocidad en el sistema. Al aplicar una fuerza externa, cuanto menor sea la masa inercial, el
sistema t ende a cambiar su velocidad de forma instantá a, i.e. TM → 0.
Oscilaciones i rci l s en un pozo de potencial Si una partícula de masa M se encuentra alrededor del
mínim , u0, d un potencial Eef( ) existirán oscilaciones debido a su inercia como solu ión de la ecuación homogénea
que describe el equilibrio de fuerzas de un oscilador conservativo:Mü+E ′ef(u) = 0. Se debe cumplir que la energía
inicial sea menor a un umbral Eef(u0) + δE para que la partícula permanezca en el pozo. De ser así, las oscilaciones
tienen un período TM = 2π
√
M/E ′′ef(u0) y frecuencia νM := 1/TM que no dependen de la perturbación o
energía inicial sino de la masa y rigidez del sistema (Dong et al. , 2014). Si el potencial es puramente armónico,
i.e. Eef(u) := Ek(u) = 0,5ku2, νM := νMk ∝
√
k/M . νMk se llama frecuencia de resonancia mecánica
dado que representa la respuesta a una fuerza elástica restitutiva de rigidez k, y que si es acoplada a una fuerza
externa períodica en el tiempo con frecuencia ν, la oscilación tiene su máxima amplitud cuando ν = νMk. Si el
potencial total es periódico armónico Eef(u) := EPT(u) = −0,5δE cos(2πu/`PT) la frecuencia característica es
νM := νprd ∝
√
δE/M/`PT.
Extensividad La masa es una propiedad extensiva, i.e. depende del volumen del objeto, Ω. Formalmente, se




sólidos homogéneos la densidad es constante de manera que se obtiene: M = ρΩ. A partir de esta simple relación
ent ndemos que el tamaño o escala de un objeto (Sec. 1.2 2) va a determinar su respuesta inercial.
En los modelos y experimentos de rozamiento estudiados en es e trabajo, a excepción de las experiencias en
junturas de roca (Sec. 3.1), consideramos el límite de inercia despreciable frente a las fuerzas viscosas, llamado flujo
de stokes, flujo de creep o dinámica sobreamortiguada, i.e. situaciones en donde la escala de tiempo en la que cambia
la velocidad es mucho menor que la escala de tiempo en la que cambia la coordenada (Tv  Tu, Sec. 2.1).
Respuesta interna: relajación estructural y variable de estado
Al poner en contacto dos superficies, aunque no existan cargas externas, se observa una variedad de fenómenos
temporales que manifiestan que el sistema inicial no está en su configuración de mínima energía, sino más bien en una
configuración meta-estable o fuera del equilibrio. Aunque no haya un ingreso continuo de energía al sistema, éste se
puede desestabilizar con el paso del tiempo, ya sea por interacciones internas o fuerzas estocásticas externas (efectos
térmicos). Estos fenómenos temporales se llaman genéricamente fenómenos de relajación interna (Israelachvili, 2011,
1.2 Apéndice: conceptos de apoyo 43
(dynamic energy dissipating) part, denoted by G’and G” (Ferry, 1980).10 Viscoelastic
junctions deform with the time they are left in contact (Figure 17.17b) and with the
loading and unloading rates, both of which affect the JKR loading and unloading paths, as
illustrated in Figure 17.16. It is often difficult to distinguish between an enhanced
adhesion that is due to molecular interdigitation or sintering at the interface without an
increase in the “apparent” (projected or macroscopic) contact area, and one due to bulk
viscous flow that does increase the contact area.
n n n
Worked Example 17.8
Question: According to the JKR theory, the adhesion force needed to separate an elastic sphere
from a flat surface is 32 pRW : Derive an approximate expression for the pull-off force when the
materials are viscoelastic (as are many types of polymers) and where the separation is done
very rapidly. What are the two adhesion forces for each of the above conditions when R¼ 1 cm,
W ¼ 100 mJ m"2, and the “quasi-static” value of K is 100 MPa?
Answer: In the limit of very rapid separation the surfaces do not have time to deform from
their equilibrium shape (at F ¼ 0) and therefore come apart while maintaining this geometry.
Thus, the surfaces will separate not by peeling away from each other, which is implicit in a
(c) (b) (a)
H2OH2O
FIGURE 17.18 Slow chemical reactions can increase the adhesion of particles with time through the formation of
covalent bonds. The examples show the sintering of silica or quartz (SiO2) surfaces, in each case resulting in strong
siloxane (Si-O-Si) across the interface, which eventually disappears. Such reactions may occur naturally (a), but they
often involve the uptake of water from the atmosphere (b) or loss of water (c).
10Strictly, K and G are different, being related by G ¼ Kf(n), where n is the Poisson ratio whose typical
value is 0.3.
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(a) (Israelachvili, 2011) (b) (Kendall, 2001)
Figura 1.25: Ejemplos de procesos de
envejecimiento. (a) Formación de enlaces
químicos entre dos superficies de sílice
representativa de superficies oxidadas e
hidroxiladas que reaccionan con el agua
del ambiente. (b) Esquema del perfil de
una zona de contacto. Si la compresión
es suficientemente elevada puede defor-
marse plásticamente aumentando su área
(Fig. 1.24). Si hay deslizamiento o vibra-
ciones mecánicas puede darse la elimina-
ción de contaminantes limpiando las zo-
nas de contacto de manera de aumentar
la adhesión.
cap. 9).47 El caso más frecuente de relajación en sistemas en rozamiento le dicen envejecimiento (‘aging’), sanación
(‘healing’) o fortalecimiento temporal. En estos casos, se refieren a que el anclaje aumenta con el tiempo de contacto i.e.
el tiempo que transcurrió desde que las dos superficies se unieron bajo una normal efectiva.48 Si bien la caracterización
de los procesos de envejecimiento resulta más clara al considerar superficies en reposo, una hipótesis fundamental en
el estudio de sistemas en contacto es que si existen efectos temporales en reposo, estos deben observarse como efectos
cinéticos a baja velocidad al ser sometidos a una carga externa tangencial. En esos casos, el flujo térmico tangencial
puede ser relevante como proceso de debilitamiento temporal que compite con los demás procesos de envejecimiento.
Esto lo analiz m s en los próximos capítulos.
Si el sistema presenta alguna estructura interna que incorpore grados de libertad a su dinámica, al aplicar una
fuerza externa, e sistema puede presentar una dinámica interna con una escala de tiempos diferente a la del movi-
miento de su centro de masa; i.e. en vez de moverse rígidamente, su estructura puede cambiar en el tiempo. Dicho
de otra forma, ex ste un reacomodamiento lento de las estructuras de anclaje a una configuración de menor energía,
la cual puede ser caracterizada por una evolución temporal de una variable de estado θ(t), que representa de forma
promediada el estado estructural del sistema, e.g. si es líquido o sólido, y cuantifica la resistencia al deslizamiento, e.g.
medida en la fuerza umbral que resulta ante un protocolo de arranque. Algunos mecanismos que pueden aumentar
θ, son la formación de estructuras sólidas en sistemas lubricados (Carlson & Batista, 1996; Persson et al. , 2003); la
formación de granos de roca (Carpenter et al. , 2016); o la interdifusión de cadenas poliméricas.49 Otro ejemplo muy
particular es la desorsión de contaminantes (Fig. 1.25b), ya que cuando esto sucede, además de aumentar la adhesión
molecular, puede también activar los otros mecanismos de envejecimiento recién mencionados. La formación de en-
laces químicos -también llamada cementación química Marone (1998a)- es de particular relevancia en nanocontactos,
e.g. la formación de enlaces puente hidrógeno (Chen et al. , 2006) o enlaces covalentes (Li et al. , 2011; Tian et al. ,
2017). En la figura 1.25a se esquematiza la formación de enlaces entre superficies de sílice puro y sílice hidroxilado.
A continuación remarcamos dos aspectos de particular importancia al considerar el envejecimiento de sistemas en
rozamiento: (i) las deformaciones visco-plásticas de asperezas micrométricas, e.g. Fig. 1.24a (por ser historicamente el
primer mecanismo de envejecimiento estudiado) y (ii) el rol del agua en dichos procesos, e.g. Fig. 1.26a (por mostrarse
presente en todos los sistemas que estén en condiciones ambientales normales).
Envejecimiento geométrico La situación más estudiada es cuando esta relajación aumenta el anclaje debido a
un aumento en su área topográfica, i.e. se considera que θ aumenta exclusivamente debido a un acercamiento local
entre las superficies, principalmente debido a deformaciones visco-plásticas (creep plástico). Estas deformaciones
se observan cuando a un sólido se le aplica una carga (ya sea normal o de corte)50 por debajo del límite elástico
47 Se los puede caracterizar a través de la dependencia temporal de un observable que evoluciona hacia un estado de mayor equilibrio. Por
ejemplo, puede evolucionar de manera exponencial como ocurre con la intensidad y el ensanchamiento de la señal medida en la resonancia
magnética nuclear de materiales homogéneos; puede decaer como una exponencial estirada (funciones de Kohlrausch-Williams-Watts)
como es el caso de las funciones de correlación en vidrios estructurales que relajan a su estado amorfo (Hodge, 1995) o la relajación
estructural de nanocompuestos de gel (Nishida et al. , 2012); o puede relajar logarítmicamente, como es el caso del aumento del área de
contacto real. En este último caso, nos referimos a que las superficies se acercan localmente, e.g. debido a deformaciones visco-plásticas
(Renard et al. , 2012; Dieterich & Kilgore, 1994; Baumberger et al. , 1999; Rubinstein et al. , 2004; Ben-David et al. , 2010), difusión o
reestructuración superficial, o soldadura en frio (Figs. 1.24 y 1.25b).
48Situaciones en las que el contacto se vuelve más débil a medida que el sistema relaja (debilitamiento temporal) son menos frecuentes;
e.g. la adhesión negativa donde eventualmente las superficies se separan espontáneamente (Kendall, 2001, p.138). En la sección 3.2, al
estudiar sistemas NASAH proponemos que la vibración azimutal de la punta del SPM debilita el nanocontacto.
49En (Persson, 2000, p. 19-Cap. 12) se puede encontrar un resumen de experiencias realizadas con el SFA utilizando cadenas poliméricas
donde se analizan los efectos de su interdifusión en la dinámica friccional de superficies de mica.
50e.g. experimentos: (Dieterich, 1972; Dieterich & Kilgore, 1994; Berthoud et al. , 1999); modelos (Persson, 1995)(Persson, 2000, Cap.
11).
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Figura 1.26: (Nasrallah, 2011; Noel et al. , 2012) Esquema del crecimiento radial de un puente de agua global en un sistema
NASAH. La estructura física (rugosidad) o química (e.g. heterogeneidad en los grupos hidroxilos adsorbidos), genera que la
formación del puente de agua no sea instantánea sino que haya pequeñas barreras de energía que deben ser superadas para que
el puente de agua alcance el equilibrio termodinámico. Esta metaestabilidad hace que exista un efecto temporal en las fuerzas de
contacto, e.g. reflejada en un debilitamiento cinético.
durante un tiempo suficientemente largo. Por más que la carga sea menor que el umbral plástico, estas deformaciones
se caracterizan por ser irreversibles debido a la existencia de fuerzas estocásticas internas que permiten superar
umbrales plásticos locales. Este fenómeno se conoce como creep o flujo térmico y su teoría es presentada en la
sección 1.2.3. En materiales cristalinos, estos reacomodamientos tienen lugar mediante el movimiento de dislocaciones.
En la figura 1.24b se esquematiza posibles reacomodamientos irreversibles de átomos ubicados en una aspereza cuyo
área de contacto aumenta al estar sometida a una normal. Sin embargo, en sistemas NAS este efecto no se considera
relevante debido a las bajas normales aplicadas (Ncg < 100nN) por lo que cualquier reacomodamiento estructural
de la superficie se da instantáneamente al establecer el contacto. En sistemas milimétricos modelo, un envejecimiento
geométrico ha sido observado en semiesferas de metales blandos (Spurr, 1955) y más recientemente en superficies más
duras (Fig. 1.24a). También puede hacerse referencia a creep al considerar pequeños deslizamientos lentos, precursores
a un deslizamiento global más rápido (Heslot et al. , 1994, p.49). Sin embargo, en lo que concierne a los mecanismos
de envejecimiento, resulta relevante únicamente creep en la dirección perpendicular al plano de contacto.
El rol del agua En distintas experiencias donde se observan fenómenos de envejecimiento de contactos se ha
mostrado la importancia crítica de la presencia de agua en el ambiente. Westbrook & Jorgensen (1965) realizaron
experiencias de microindentación en atmósfera sin humedad y observaron una reducción y eliminación de los efectos
de ‘creep’. Asimismo, las experiencias en sistemas milimétricos modelo realizadas por Dieterich & Conrad (1984) en
rocas y Bocquet et al. (1998); Frye & Marone (2002) en sistemas granulares, confirman que el creep responsable
del aumento de la fuerza de contacto con el tiempo de espera es asistido por la humedad. Experiencias similares
en la nanoescala realizadas por Li et al. (2011), donde las cargas normales son muy bajas para la existencia de
deformaciones visco-plásticas, muestran que la formación de enlaces químicos en nanocontactos de sílice también son
asistidos por la humedad. Es notable que la condensación del agua tenga un impacto en escalas tan diferentes, desde
las reacciones químicas a nivel atómico hasta rocas macroscópicas. Este tema de estudio está siendo actualmente
investigado por Marone y colaboradores (Scuderi et al. , 2014). Microscópicamente, la barrera de energía para la
formación de un puente de agua de radio rK se logra superar gracias a la estructura físico-química de la banda TR
-rugosidad o densidad inhomogénea de grupos -OH que determinan la afinidad química al agua y consecuentemente
el ángulo de contacto- que permite anclar puentes de agua moleculares e ir superando barreras de energía más
pequeñas, e.g. Fig. 1.26a (Nasrallah, 2011; Restagno et al. , 2002). La meta-estabilidad producida por la estructura
fisicoquímica hace que exista un efecto temporal en las fuerzas de contacto, e.g. reflejada en un debilitamiento cinético.
Se ha mostrado en experiencias realizadas por Elisa Riedo y colaboradores (Riedo et al. , 2002; Szoszkiewicz & Riedo,
2005) así como también en simulaciones de dinámica molecular (Liu & Szlufarska, 2012) que la formación de capilares
en sistema NASAH presenta escalas de tiempo como mucho del orden de los 10ms. Por otro lado, Sirghi et al. (2006)
muestran que si la punta es suficientemente grande (con una curvatura de 400nm), la escala de tiempo puede llegar
a ser del orden del segundo, i.e. cuanto mayor es el volumen del condensado, más tarda en formarse.
La respuesta interna de todos los sistemas estudiados en este trabajo es relevante, ya sea manifestándose como
un proceso temporal o espacial. El primer caso es fundamental al estudiar la competencia entre flujo térmico y
envejecimiento en un oscilador en el sección 2.1. Por otro lado, en la sección 2.2, realizamos simulaciones numéricas
de una cuerda elástica considerando la existencia de muchos grados de libertad para describir la forma espacial con
la que el sistema responde ante cargas externas. Finalmente, esta descripción también nos ayuda a entender los
experimentos presentados en el capítulo 3.
Capítulo 2
Modelos mínimos de la banda TR: anclaje y
flujo sobreamortiguado ante un forzado
lento
Existen una gran variedad de modelos para describir el contacto entre dos superficies confinantes. Cada uno
tiene sus ventajas y desventajas y resulta útil dependiendo de la fenomenología, grado de detalle y espacio de
parámetros de interés. En todas las descripciones se encuentra implícito el concepto de fuerzas efectivas que emergen
de interacciones fundamentales.1 Algunos ejemplos son la fuerza de rozamiento, capilar, tensión superficial, viscosa
y van der Waals.2 De forma equivalente, una gran variedad de modelos consideran al rozamiento o adhesión como
un fenómeno colectivo, i.e. como fuerzas resultantes de la interacción de unidades elementales llamadas nodos, ya
sea con las superficies confinantes o entre ellos. Los nodos pueden representar bloques, moléculas, la discretización
de una superficie o como enfatizamos en este trabajo, cualquier estructura de anclaje, i.e. entidades que se oponen
al deslizamiento relativo de las superficies confinantes y cuyo flujo describe dicho deslizamiento. Estos modelos son
llamados modelos estadísticos, micro/mesoscópicos o de redes (lattice models en inglés). Nosotros los llamamos
modelos de la banda tribo-reológica [TR] para enfatizar que los nodos pertenecen a la región de solapamiento entre
las superficies confinantes donde ocurren procesos tribológicos y reológicos.
Al referirse a modelos estadísticos se quiere enfatizar la existencia de variables aleatorias o la existencia
de muchos grados de libertad internos (característico de un ensamble estadístico); al referirse a modelos mi-
cro/mesoscópicos se quiere enfatizar que los nodos presentan propiedades que van a determinar nuevas propiedades
emergentes para el sistema milimétrico modelo; y al referirse a modelos de redes se quiere enfatizar que los nodos
interactuan entre sí de acuerdo a una topología dada (e.g. cadena, red cuadrada, red jerárquica, red neuronal). Estos
modelos contrastan por ejemplo con los modelos de mecánica del continuo (Sec. 1.2.2), donde se estudia al
contacto entre superficies mediante la evolución de funciones analíticas que lo describen. Sin embargo, los modelos
de mecánica del continuo se limitan a cuerpos con geometría bien definida sin aspectos aleatorios y en general deben
combinarse con otros modelos para describir situaciones dinámicas. Por otro lado están los métodos de dinámica
molecular donde la dinámica elemental es modelada a nivel atómico. Si bien se puede monitorear la evolución del
sistema con gran precisión y detalle, las velocidades típicas son muy altas comparadas con las de los experimentos.
Incluso con métodos novedosos en donde se pueden alcanzar velocidades más bajas del orden de cientos de nanometros
por segundo, la cantidad de átomos que se puede modelar es baja.3
Los modelos microscópicos difieren en cómo es la interacción entre las superficies confinantes y/o entre nodos,
e.g. uno se puede preguntar: ¿solo interactúan elásticamente por la diferencia de las posiciones o también transmiten
energía entre ellos?; el potencial que caracteriza dicha interacción: ¿es armónico, anharmónico (tipo Lennard-Jones
o Moore) o deltiforme?, ¿es continuo o discreto? ¿es periódico o desordenado?; ¿cómo es la intensidad del potencial
que caracteriza dicha interacción?: ¿es fuerte o debil? ¿qué tipo de ley de rozamiento microscópica se utiliza? i.e. ¿es
un fenómeno de umbral?, ¿hay una ley continua para la dependencia del rozamiento microscópica con la velocidad?
¿cómo se modelan las inestabilidades? hay una dinámica de ruptura de cada nodo? ¿cómo es la disipación?, ¿cómo
es la dinámica? ¿es determinista o presenta algún caracter estocástico?; ¿presenta procesos activados térmicamente?
Los modelos mínimos o minimalistas, se caracterizan por describir los grados de libertad más relevantes de
1A menos que se trate de cálculos puramente electromagnéticos o gravitacionales -e.g. cálculos ab-initio de sistemas cuánticos o cálculo
de órbitas celestes- las fuerzas utilizadas en todas las ramas de la ciencia se le asignan propiedades que en principio deben ser derivables
de la fuerza electromagnética o gravitacional. Las otras dos interacciones fundamentales, la interacción fuerte y debil, ocurren a escalas
subatómicas por lo que solo afectan procesos de alta energía estudiados en física de partículas.
2Ver (Persson, 2000, p. 2) para un ejemplo de integración de grados de libertad al considerar la fuerza de rozamiento. Ver (Israelachvili,
2011, p. 219) para una descripción detallada de distintos tipos de fuerzas.
3Referirse a la introducción presentada por Evstigneev & Reimann (2013) y a las referencias allí citadas.
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un sistema, perdiendo especificidad y detalle como resultado de integrar procesos microsópicos Sin embargo, logran
reproducir fenómenos muy interesantes y complejos, remarcando los conceptos fundamentales en cada situación.
Asimismo, existen una variedad de modelos mínimos con distinto grado de integración, cantidad de elementos in-
teractuantes y tipo de interacción. Entre ellos se encuentran los modelos de redes elásticas donde la interacción
principal entre sus nodos es elástica (también denominados variedades u objetos elásticos). Lo más común es que
dichas interacciones sean armónicas y únicamente entre los primeros vecinos de una red. Estos modelos son diferentes
por ejemplo a los modelos que presentan una estructura de interacción jerárquica, donde se suele tener en cuenta más
de una escala espacial (Capozza & Urbakh, 2012). Cuando los nodos de las redes presentan masa se los denomina
bloques, por lo que se los suele llamar modelos de bloques y resortes. Burridge & Knopoff (1967) propusieron
originalmente este tipo de análisis para entender la dinamica sísmica. Es por esto que a muchas variantes de la versión
original del modelo de Burridge y Knoppof se las llama modelos estadísticos de terremotos, donde se usa la
palabra estadísticos para distinguirlo de otros modelos utilizados en geofísica que no consideran una dinámica de
ensamble.
El modelo mínimo más simple que uno puede pensar, sin volverse trivial, es el del oscilador armónico forzado,
i.e. un objeto puntual en un potencial armónico bajo la acción de distintas fuerzas externas. A continuación, lo
enunciamos de una manera general para poder discutir distintos enfoques que se suelen tener en cuenta en la literatura,
específicamente nos referimos a las ecuaciones de fricción de estado y velocidad (E&V), los modelos de formación
y ruptura de enlaces estocásticos e independientes, los modelos tipo Schallamach sobre la advección de adsorbatos
en un fluido y los sistemas elásticos en medios desordenados (EMD). Consideramos que la dinámica del oscilador
representa la dinámica promedio de la banda TR (Sec. 2.1) o la de un nodo de la banda TR (Sec. 2.2). En cualquier
caso, los modelos caracterizan una dinámica con distintas escalas de tiempo, e.g. vinculadas al anclaje, Tθ, al flujo,
Tu, o a la carga externa, Tcg. Por ejemplo, en ciclos de respuesta umbral frágil (RUF) la fase lenta está asociada a
Tcg y la fase de deslizamiento a Tu.
En la sección 2.1 modelamos el flujo o deslizamiento de la banda TR mediante un único oscilador caracterizado
por una variable de estado que refleja el promedio espacial del estado interno de la banda TR. Tradicionalmente,
en el marco de las ecuaciones constitutivas E&V, se asocia a dicha variable de estado con el tiempo de vida de
las zonas de contacto. Aquí además consideramos el caso de una variable de estado que representa la densidad de
estructuras de anclaje cuya cantidad evoluciona lentamente -e.g. comparado con la escala de tiempo de la fase de
deslizamiento en una respuesta umbral frágil, i.e. Tθ > Tu- de acuerdo a una ley de anclaje y la cual normalmente
se complementa explícitamente con una ley de flujo. Incluimos un término de envejecimiento que tiene en cuenta que
incluso en situaciones de cargas de corte nulas el sistema puede aumentar la cantidad de estructuras de anclaje con el
tiempo de contacto, o en la interpretación tradicional, un dado número de zonas de contacto se vuelven más fuertes
al aumentar su tiempo de vida. En cualquier caso, nos interesa modelar la naturaleza multivaluada de la respuesta
cinética, analizar su relación con la existencia de una respuesta dúctil vs. una respuesta frágil de la banda TR ante
cargas de corte y ajustar el modelo a múltiples sistemas experimentales.
Por otro lado, en la sección 2.2 modelamos el flujo o deslizamiento de la banda TR considerando una dinámica
interna rápida -e.g. comparado con la escala de tiempo de la fase lenta en ciclos RUF- que surge de la interacción
elástica de múltiples nodos entre sí y con la carga externa. Cada nodo representa una estructura de anclaje cuya
cantidad se mantiene fija en el tiempo ya que no incluimos envejecimiento, e.g. esto implica que el sistema no
presenta ningún cambio en un protocolo Carga-Espera-Carga. Sin embargo, aquí nos interesa modelar la influencia
de la distribución espacial de la carga externa sobre el flujo de las estructuras de anclaje, en particular sobre la
existencia de una respuesta dúctil vs. una respuesta frágil de la banda TR ante cargas de corte.
2.1. Oscilador armónico: flujo promedio de anclajes independientes con
envejecimiento
Indudablemente, el modelo más utilizado para describir distintos comportamientos de sistema en rozamiento,
desde escalas atómicas hasta geológicas y desde un punto de vista físico, biológico hasta geofísico es el del oscilador
armónico forzado en un medio disipativo. Si bien el oscilador se considera puntual, i.e. no se extiende espacialmente,
en cada caso representa un átomo, molécula, proteína, un grupo de átomos que forman una interface, la punta de un
microscopio de barrido por sonda, un bloque milimétrico (Rubinstein et al. , 2004) o una placa tectónica (Gu et al.
, 1984; Dieterich, 2013; Kame et al. , 2013). En este trabajo consideramos que la posición del oscilador, u, describe
el promedio espacial del deslizamiento relativo entre dos superficies confinantes o desde la perspectiva introducida
en esta tesis, el flujo promedio de las estructuras de anclaje dentro de la banda TR que forman dichas superficies.
¿Qué hay detrás de esta descripción aplicable a sistemas tan diferentes? Como comentamos en la introducción de
este capítulo, el uso de fuerzas efectivas es fundamental para reducir el problema. Análogamente se extiende dicho
método al considerar inercias, disipaciones y potenciales efectivos; i.e. independientemente del origen microscópico,
el sistema se comporta como si tuviese dichas propiedades.
A continuación presentamos las dos ecuaciones de evolución más conocidas para describir la dinámica macroscópica
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de un oscilador a partir de las fuerzas externas involucradas. Luego motivamos el uso de una variable de estado para
la descripción de la dinámica interna y finalizamos la introducción presentando el sistema dinámico tradicional.
Evolución de la velocidad, v La ecuación fundamental que describe a la dinámica del oscilador, u(t), se obtiene
a partir de la segunda ley de Newton. En su versión tradicional se escribe: Mü =
∑
F (t, ~X ) o en la notación de
esta tesis: v̇ = ψv LeyDeInercia(t, ~X ). Esta ley establece que el producto de la masa inercial del oscilador, M ,
por su aceleración, v̇ ≡ ü, es igual a la sumatoria de las fuerzas que actúan en una dirección paralela al plano
de contacto,
∑
F , y entre las cuales debe existir alguna fuerza elástica armónica.4 A las variables que afectan al
sistema las denotamos genéricamente ~X . Separando la fuerza de carga, Fcg, y las fuerzas que dependen del tiempo
aleatoriamente, FT (t), de las fuerzas de reacción FTR obtenemos:
LeyDeInercia(t, ~X ) := 1
Ncg
[






Consideramos que FTR contiene algún término asociado a una fuerza de rozamiento en el sentido de que surgen como
reacción a Fcg y aumentan con la compresión, Ncg. De esta forma, al definir que la escala de tiempo 1/ψv este
controlada por Ncg, LeyDeInercia es orden uno. Si FTR contiene algún término que no aumenta con Ncg entonces
se puede aumentar Ncg hasta que dicho término se vuelva despreciable. Para un dado valor de las variables, ~X , en
el cual LeyDeInercia( ~X ) 6= 0, la velocidad evoluciona hacia un valor constante que se alcanza cuando las fuerzas
de reacción equilibran a las fuerzas externas:
Fss( ~X ) = Fcg + FT . (2.2)
Cuando las demás variables evolucionan, ya no existe un balance de fuerzas y el sistema sale del equilibrio acelerándose.
En nuestras simulaciones numéricas no utilizamos la ley de inercia -i.e. consideramos una dinámica sobreamorti-
guada donde ψv →∞- dado que la banda TR es un objeto prácticamente 2D que presenta una inercia mucho menor
que la de los objetos que forman las superficies confinantes; i.e. al quitar los efectos de inercia no solo se simplifica el
problema sino que aislamos la dinámica exclusiva de la banda TR. Esta consideración es válida en la mayoría de los
casos de estudio presentados en la sección 3.2 al estudiar sistemas nano aspereza-sustrato en un ambiente húmedo
(NASAH). Sin embargo, al aumentar el tamaño del sistema, es esperable que la inercia se vuelva relevante, e.g. en
las experiencias presentadas en la sección 3.1.
Evolución de la carga, Fcg Así como planteamos una ecuación de evolución para la velocidad (Ec. 2.1) en
general corresponde plantear una para el protocolo de carga: Ḟcg = ψcgLeyDeCarga(t, ~X ). Los protocolos de carga
típicos, e.g. Carga-Espera-Carga (Marone, 1997, 1998a; Baumberger & Caroli, 2006), fuerza constante (Burwell &
Rabinowicz, 1953) o velocidad constante (Burwell & Rabinowicz, 1953; Baumberger & Caroli, 2006), son modelados
con una carga elástica de constante kcg, i.e. se piensa que el oscilador es forzado con un resorte. Esto equivale a
someter al oscilador en un potencial armónico de curvatura k2cg/2. En este trabajo consideramos un protocolo de
tasa constante, i.e. la situación en la que el extremo libre del resorte aumenta a velocidad constante vcg (también
llamada velocidad de campo lejano o de deriva):
LeyDeCarga← TasaConstante(v) := (1− v
vcg
); ψcg := kcgvcg; (2.3)
µcg(t) = µcg(0) + t/Tcg↑ ; Tcg↑ :=
Ncg
ψcg
; v  vcg; (2.4)
donde µcg := Fcg/Ncg es la carga de corte normalizada por la carga de compresión. En este protocolo, el valor de
v respecto a vcg determina la evolución de la carga. En las experiencias de arranque o de Carga-Espera-Carga, nos
interesa el caso de baja velocidad (v < vcg) en el que Fcg siempre aumenta.
De la fuerza de rozamiento a variables de estado Esta descripción tan simple y abarcativa contrasta con el
gran número de variables que afectan a la respuesta mecánica de sistemas en rozamiento, muchas de ellas introducidas
en el capítulo 1. Por ejemplo, en los experimentos presentados en la sección 3.2 analizamos los siguientes aspectos
sobre el rozamiento en nanocontactos: (a) efectos temporales (variaciones en el tiempo, t), (b) efectos cinéticos o de
deslizamiento (variaciones de la posición del centro de masa, u) (c) efectos dinámicos (en el sentido de cómo es la
repuesta del sistema ante cambios abruptos de la velocidad, v, o en los transitorios existentes al aumentar o disminuir
la velocidad), (d) efectos de escala (en el sentido de cómo es la respuesta del sistema ante cambios de la escala de
4Un caso muy común es que la rigidez del oscilador esté dominada por la rigidez de la carga externa, i.e. kef = kcg (Sec. 2.1.1,Ec. 2.3).
y en algunos casos compite con otros elementos mecánicos como puede ser la rigidez de un sustrato periódico (modelo PT).
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longitud de los deslizamientos, `des), (e) efectos de la compresión (regulado por la fuerza normal NTR), (f) efectos
del agua o humedad (regulado por la presión de vapor pvap o humedad relativa RH), y (g) efectos térmicos (regulado
por la temperatura T ). Si consideramos a cada uno de los efectos recién mencionados de forma variacional podemos
escribir un cambio en FTR a partir del cambio en cada uno de ellos (dt, du, dv, d`des, dNTR, dpvap, dT ):
dFTR = ψ(±gt dt± gu du± gv dv ± g` d`des ± g⊥ dNTR ± gp dpvap ± gT dT ); (2.5)
donde cada coeficiente puede depender de todas las variables, i.e. g← g( ~X ). Además, el símbolo± indica que existen
dos términos para cada variable (diferentes), uno que aumenta y otro que disminuye el anclaje, denotados g↑ y g↓
respectivamente. Por otro lado, si tomamos ψ con unidades de fuerza, los coeficientes g representan frecuencias,
e.g. de acuerdo a la notación de la tesis, gt ← ν y gu ← λ corresponden a frecuencias temporales y espaciales
respectivamente. A excepción del tiempo, las demás variables tienen una magnitud análoga en los protocolos de
carga, [cg], o en las condiciones ambientales [amb], que se puede medir o controlar macroscópicamente y a partir de
la cual se entiende la dinámica microscópica que ocurre en la banda TR:
dFcg = ψ(±gt dt± gu ducg ± gv dvcg ± g` d`cg ± g⊥ dNcg ± gp dpamb ± gT dTamb); (2.6)
En la mayoría de los análisis y modelos resulta crucial diferenciar entre ucg y u así como vcg de v. Sin embargo, no
es usual considerar las diferencias entre las condiciones ambientales y microscópicas.5 La diferencia entre Tamb y T se
vuelve despreciable cuanto más lento es el deslizamiento y la diferencia entre pamb y pvap se vuelve despreciable cuanto
mayor es el tiempo de estabilización del sistema previo a realizar una medición. Dado que el rozamiento es una fuerza
de reacción, i.e. se anula si Fcg = 0, en una situación ‘estática’ pero con carga finita, no existe diferencia entre FTR
y Fcg (Ec. 1.2). Esto es una consecuencia directa de que el rozamiento es un fenómeno de umbral, i.e. que en alguna
escala de longitud la banda TR presenta una respuesta elástica. Por lo tanto, la fuerza ‘estática’ no refleja el estado
interno de la banda TR sino que la capacidad restitutiva de la misma. Más bien, en una situación sin deslizamiento, el
estado interno determina la fuerza máxima a partir de la cual comienza el deslizamiento relativo entre las superficies
confinantes, conocido como umbral de fricción estática, F thpin (Ec. 1.2). Esto nos motiva a considerar, en vez de la
fuerza de reacción FTR, al menos una variable que describa de forma efectiva la evolución del estado interno en la
banda TR, tanto en una situación sin y con deslizamiento. Tradicionalmente, dicha variable, θ, representa la ‘edad’
promedio de las zonas de contacto -en cuyo caso la denotamos θt- e.g. en un sistema milimétrico modelo con rugosidad
micrométrica (Baumberger et al. , 1999; Baumberger & Caroli, 2006), aunque como enfatizamos más adelante, en
el mismo sistema también puede representar el área de contacto real, dependiendo de la ecuación de evolución que
se utilice (Ec. 2.13). Lo importante es que dicha variable esté vinculada de alguna manera a un proceso de anclaje,
i.e. que aumente la resistencia al deslizamiento al aumentar la compresión. En sistemas granulares porosos, θ puede
representar la porosidad de una falla (Marone, 1998a; Noda, 2016) o en sistemas lubricados el grado de solidificación
de un lubricante (Carlson & Batista, 1996; Shroff & de Boer, 2016b). Aquí utilizamos la convención de que mayores
valores de θ indican mayor resistencia al deslizamiento, por lo que el rozamiento dinámico y el umbral de fricción
estática son funciones crecientes de θ.
Sistema dinámico tradicional de un oscilador con dinámica interna Aquí presentamos de forma abstracta
al oscilador desde el punto de vista de los sistemas dinámicos, donde cada variable presenta una ecuación de evo-
lución y una escala de tiempo. Tradicionalmente, para modelar un sistema en rozamiento se considera el siguiente
conjunto de variables: ~X ≡ {v;Fcg;u; θ}. Aquellas magnitudes que afectan la dinámica pero no le asociamos una
ecuación de evolución -i.e. las consideramos constantes durante el tiempo de estudio- las llamamos parámetros; e.g.
~X∗ ≡ {Ncg; pamb; Tamb}. Desde un punto de vista práctico, también se suele considerar como parámetros magnitudes
combinadas que se manifiestan relevantes durante el modelado o presentación de los resultados experimentales; e.g.
escalas características de longitud y de velocidad vinculadas a la saturación de alguna dinámica interna o a aspectos
microscópicos como el tamaño típico de las zonas de contacto. Generalizando el planteo hecho en las ecuaciones 2.1,
2.3 y 2.5, la evolución temporal de cada variable, X , está caracterizada por una función, G, que en principio depende
del tiempo, t, de todas las variables, ~X , de un conjunto de parámetros ~X∗ y de una constante ψ:
dX
dt
≡ Ẋ = ψ G(t, ~X| ~X∗) = ψ [G↑ − G↓ + Grand](t, ~X| ~X∗). (2.7)
La función de evolución G presenta un término que siempre aumenta X , G↑ , uno que siempre disminuye X , G↓ o
uno aleatorio, Grand (con valor medio temporal nulo, 〈Grand〉 = 0). Elegimos ψ de manera que G sea adimensional
y que alguno de sus términos G↑ , G↓ o Grand, sea de orden uno. La idea es que en equilibrio, Ẋ = 0 debido a que
G↑ = G↓. El orden de magnitud de ψ va a influenciar la escala de tiempo, T , de la evolución de X hacia su estado
5Siempre hay excepciones. Por ejemplo el trabajo de Riedo et al. (2002) sobre efectos de la humedad en nanocontactos analiza la
diferencia entre pvap y pamb. Por otro lado, Buijze et al. (2017) calcula el aumento en T debido al rozamiento durante el deslizamiento.
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estacionario. Más precisamente T ∼ Xun/ψ, donde Xun son las unidades de X o alguna constante utilizada para
adimensionalizar X . Por ejemplo, normalmente se elige a la compresión, Ncg, como constante para adimensionalizar
las fuerzas. Si T es chico, los cambios en X se pueden considerar instatáneos y si T es grande se puede considerar
que X permanece constante. Aquí grande y chico es en comparación con otras escalas de tiempo, determinadas por
las demás ecuaciones de evolución que definen el sistema dinámico. Este análisis trivial permite encontrar condiciones
que simplifican la resolución del sistema dinámico. Dado un set de parámetros fijo, ~X∗ = { ~Xu∗ , ~X v∗ , ~X θ∗ , ~X cg∗ }, la
resolución numérica de la dinámica de un oscilador suele realizarse a partir de un sistema de ecuaciones diferenciales




v̇ = ψv LeyDeInercia(t, ~X| ~X v∗ ),
Ḟcg = ψcgLeyDeCarga(t, ~X| ~X cg∗ ),
}
Dinámica externa, macroscópica
u̇ = ψu LeyDeFlujo(t, ~X| ~Xu∗ ),




donde a la función G de la ecuación 2.7, asociada a {v;Fcg;u; θ} la llamamos LeyDeInercia (Ec. 2.1), LeyDeCarga
(Ec. 2.3), LeyDeFlujo y LeyDeAnclaje respectivamente. Remarcamos que para que este sistema dinámico represente
un sistema en rozamiento, se debe cumplir que la ley de anclaje aumente con la carga de compresión, i.e. ~X θ∗ =
{Ncg; ...}, la ley de flujo y la ley de inercia aumenten con la carga de corte. Además, el problema así planteado
debe cumplir que dLeyDeFlujo/dt sea igual a LeyDeInercia; esto implica que como ψv debe aumentar con Ncg
(Ec. 2.1), también debe hacerlo ψu. Si bien no hemos visto en la literatura un vínculo formal entre ambas leyes, en
la práctica se utiliza solo una. Por otro lado, enfatizamos que la ley de inercia y la ley de carga de un sistema en
rozamiento representan la dinámica externa a la banda TR caracterizada por los atributos macroscópicos como la
inercia o rigidez de la carga externa o cuerpos tridimensionales acoplados a las superficies confinantes. En cambio, la
ley de anclaje y la ley de flujo, por más que manifiesten variables promedio macroscópicas, representan la dinámica
interna de la banda TR y se pueden formular a partir de consideraciones microscópicas sobre las estructuras de
anclaje y los procesos internos involucrados.
A continuación, en la sección 2.1.1 introducimos a las ecuaciones de fricción de estado y velocidad (E&V) en su
versión fenomenológica original y mostramos que pueden deducirse a partir de leyes de flujo térmico en la dirección
paralela y perpendicular al plano de contacto complementada con una ley de anclaje que modela la dinámica de un
proceso de anclaje temporal, en la jerga denominado envejecimiento. Además proponemos variantes de las leyes de
anclaje usuales que se distinguen por describir adecuadamente efectos de saturación en la respuesta cinética. Por un
lado, introducimos el modelo de anclajes complementarios utilizado para interpretar los experimentos presentados en
el capítulo 3. Por otro lado, aplicamos al área de contacto real el modelo propuesto por Snieder et al. (2017) para
describir la relajación logarítmica acotada de procesos de envejecimiento en rocas. En la sección 2.1.2, utilizamos
dicha relajación logarítmica junto con una ley de flujo térmico para proponer el modelo de anclaje espinodal E&V.
Con este modelo, analizamos la respuesta mecánica del oscilador a partir de la forma de la respuesta cinética. Para
esto, además de una descripción cualitativa de los distintos regímenes de deslizamiento, realizamos simulaciones del
arranque del oscilador ante distintas condiciones de carga y envejecimiento. Finalmente, ajustamos dicho modelo a
la respuesta cinética de distintas experiencias sobre halita reportadas en la literatura.
2.1.1. Leyes de anclaje y flujo: ecuaciones constitutivas de estado y velocidad (E&V)
Cuando se aplican cargas externas a la banda TR su respuesta mecánica depende de la intensidad relativa entre
los procesos de anclaje y flujo que ocurren dentro de la misma; e.g. formación y ruptura de enlaces químicos o puentes
de agua, rotación, disolución o cataclasis de granos de roca, adsorción de moléculas poliméricas, deformación plástica
de asperezas micrométricas o inversión de zonas de transformación de corte de tamaño molecular (ver Baumberger
& Caroli, 2006, y referencias alli citadas). Ambos tipos de procesos reflejan dos caras de un mismo problema. Por un
lado, los procesos de anclaje se caracterizan por aumentar la resistencia al corte de la banda TR, i.e. disminuir su
flujo. Por otro lado, los procesos de flujo se caracterizan por favorecer el deslizamiento relativo entre las superficies
confinantes, i.e. disminuir su anclaje. Por lo tanto, las leyes de anclaje y flujo utilizadas para describir a dichos
procesos deben reflejar su complementariedad.
En el ámbito de la tribología es común utilizar una ley de anclaje que refleje la evolución temporal de la cantidad
de estructuras de anclaje. En contraste, en el ámbito de la reología, es común utilizar una ley de flujo que describe
la relación entre la velocidad y la tensión de corte aplicada. A continuación presentamos la versión original de
las ecuaciones de fricción de estado y velocidad (E&V) las cuales han unificado ambas descripciones de manera
fenomenológica enfatizando las dependencias logarítmicas observadas en el rozamiento. Luego especificamos algunas
formas funcionales tradicionales de las leyes utilizadas para modelar la dinámica interna y microscópica del sistema
2.8, LeyDeAnclaje(v, θ) y LeyDeFlujo(Fcg, θ), las cuales nos permiten presentar una ecuación E&V espinodal en
la sección 2.1.2. Finalmente proponemos como alternativa a las leyes de anclajes tradicionales la ley de anclajes
complementarios la cual nos permite interpretar los resultados experimentales del capítulo 3.
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Ecuaciones originales de estado y velocidad E&V
Las ecuaciones constitutivas E&V se derivaron y aplicaron originalmente en el contexto de rozamiento entre
rocas (Dieterich, 1978; Ruina, 1983). Desde entonces se utilizan para entender el rol de diferentes mecanismos en la
dinámica de sistemas tectónicos.6 En particular ha sido de interés analizar (i) los distintos modos de deslizamiento
como reptación o ciclos sísmicos, (ii) la existencia de debilitamiento debido a pequeños deslizamientos como proceso
de nucleación de los terremotos(Lapusta & Rice, 2003), y (iii) los procesos de anclaje temporales en relación a las
réplicas. Hoy en día, todavía se utilizan para describir con más detalle los efectos transitorios que ocurren entre las
configuraciones de equilibrio (estático y cinético) de sistemas en rozamiento (Nagata et al. , 2012; Kame et al. , 2013),
así como la dependencia no monótona de la fuerza de rozamiento con la velocidad de deslizamiento en un amplio
rango de velocidades (Bar-Sinai et al. , 2014; Putelat & Dawes, 2015; Shroff & de Boer, 2016b).
En el marco de las ecuaciones constitutivas E&V originales, propuestas por Dieterich (1978) de forma fenomeno-
lógica, la fuerza de rozamiento aumenta de forma explícita con el logaritmo de la velocidad, v y de una variable de
estado, θt, la cual interpretan como el tiempo de vida promedio de las zonas de contacto(Baumberger et al. , 1999;
Rice et al. , 2001; Scholz, 2002):
FEV(v, θt) = Ncg [µ∗ + αEV logS(v|v∗) + βEV logS(θt|θ∗)] , (2.9)
donde µ∗ es un coeficiente de fricción de referencia y logS(X|X∗) representa a funciones de fortalecimiento loga-
rítmico,7 i.e. la variable X -representando a v o θ- debe cambiar en más de un orden de magnitud para generar
un cambio apreciable en el rozamiento. Los parámetros adimiensionales αEV y βEV controlan la intensidad de sus
respectivos sumandos, referidos como el término directo y de envejecimiento respectivamente. A lo largo de esta
sección nos interesa remarcar los siguientes aspectos de esta ecuación: la universalidad de logS, su interpretación
microscópica y la saturación de logS. El límite v → 0, usualmente interpretado como el umbral de fricción estática,
lo discutimos en la sección 2.1.2. Primero presentamos los dos prototipos de ecuación de evolución para la variable
de estado: la ley de ‘aging/slowness’ (Dieterich, 1978) y la ley de ‘slip’ (Ruina, 1983).
Leyes de anclaje tradicionales Se han propuesto diferentes ecuaciones de evolución para la variable de estado
(e.g. ver un resumen en Marone (1998b); Mitchell et al. (2015)) y todavía no existe una ley que logre describir
todas las observaciones Bhattacharya et al. (2015), tanto más inadecuadas cuanto más lejos se esté del equilibrio. En
general cumplen que el valor de equilibrio de θt, θsst , es inversamente proporcional a la velocidad de deslizamiento:
LeyDeAnclaje(v, θsst ) = 0 ⇒ θsst (v) = `θ/v; (2.10)
donde `θ se conoce como la distancia de deslizamiento crítica. Este concepto fue originalmente propuesto por Ra-
binowicz (1951, 1958) al interpretar experimentos sobre metales y luego extensamente utilizado en las ecuaciones
constitutivas E&V donde se suele interpretar como la distancia que hay que avanzar para que: (i) se despegue una
aspereza o se renueve la población de contactos (Dieterich, 1978); (ii) el microcontacto evolucione y el sistema llegue
a un rozamiento estacionario (Singh & Singh, 2013); o (iii) la variable θt pierda memoria de la historia de los desli-
zamientos. En este marco, `θ está fija8 mientras que la escala de tiempo, Tθ, en la que θt tarda en tomar su valor
de equilibrio depende de la condición inicial del sistema, sobre todo del valor de θ0 := θ(t = 0) respecto a θsst . El
tiempo comienza a contar desde que las superficies confinantes establecen contacto o desde que existe algún cambio
abrupto en la banda TR. En los casos más simples podemos considerar que cuando θ0 < θsst , θt aumenta por lo
que el sistema se ancla. De esta manera, Tθ responde a un proceso de anclaje mientras que si θ0 > θsst , el sistema
aumenta su flujo y Tθ ≡ Tu. En la sección 2.1.2 utilizamos la ley propuesta por Dieterich (1978):
LeyDeAnclaje← AgingLaw(v, θt) := (1−
θt
θsst
); θsst := `θ/v. ψθ := 1 (2.11)
Aquí el primer término modela la creación de estructuras de anclaje como un proceso constante en el tiempo. El
segundo término modela su destrucción a velocidad finita. Esta ecuación de evolución tiene en cuenta la existencia
de procesos de anclaje en situaciones puramente estáticas (v = 0), donde θt = ψθt. Por el contrario, Ruina (1983)
6E.g. para interpretar experimentos de sistemas milimétricos modelo o sistemas granulares porosos (Marone, 1998b; Scholz, 2002;
Dieterich, 2007) y realizar simulaciones numéricas (Hori et al. , 2004; Lapusta & Rice, 2003; Noda & Lapusta, 2013).
7 En la literatura encontramos un gran número de formas funcionales que han utilizado para logS(X|X∗): ln(X/X∗) Chester &
Higgs (1992); Dieterich (1992); Roy & Marone (1996); Marone (1998a); Baumberger et al. (1999); Rice et al. (2001); L. Bureau et al.
(2002), ln(1 + X/X∗) Yang et al. (2008); Bar-Sinai et al. (2014); Shroff & de Boer (2016b), 1/ ln(1 + X∗/X ) Dieterich (1979a),
− ln(1 + X∗/X ) Dieterich (1992); Popov et al. (2010), o arcsinh(X/X∗) Lapusta & Rice (2003).
8La rugosidad de las superficies confinantes cambia el valor de `θ ; e.g. desde 3µm en superficies finamente lijadas hasta 50µm en
superficies grosamente lijadas y con polvo Dieterich (1979a). Shroff & de Boer (2016a) obtiene `θ = 4,9nm en un sistema micro-electro-
mecánico cubierto con un capa lubricante hidrofóbica cuya rugosidad es de 7,5nm. En sistemas milimétricos modelo con rugosidad
micrométrica es del mismo orden que el tamaño de las asperezas en contacto (Baumberger, 1996, p. 9).
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Figura 2.1: (a) Funciones logarítmicas de relajación, FlogR,
y anclaje, FlogS, ambas acotadas superior e inferiormente
(Ec. 2.15). Graficamos la dependencia con la variable de esta-
do θt en escala logarítmica. T< y T> son los valores mínimos y
máximos que caracterizan al proceso de envejecimiento. (b) En
linea continua graficamos el estado estacionario del coeficiente
de fricción, µss, en función de la velocidad, vss, en escala loga-
rítmica para el modelo de anclaje espinodal E&V dado por la
ecuación 2.27. La flecha indica valores crecientes de la intensidad
del proceso de envejecimiento, β, manifestando un aumento en
el umbral estacionario µthss. Este máximo ocurre en vss = vth< .
Al aumentar β se marca un mínimo local en vss = vm. Las li-
neas punteadas muestran el término de fortalecimiento cinético
acotado inferiormente, arcsin(vss/vT ) y el término de debili-
tamiento cinético FlogW(v|{v<, v>}) (Ec. 2.28). Los parámetros
vT , v< ∼ 1/T> y v> ∼ 1/T< están fijos.
propone que el estado de los contactos solamente evoluciona si existe un deslizamiento:

















donde la ecuación 2.13 vale si dAreal/dt = ψθLeyDeAnclaje(v,Areal) con Areal(θt) ∼ ln(θt) y Assreal :=
Areal(θsst ); i.e. corresponde a tomar como variable de estado a una función logarítmica del tiempo de vida de
los contactos. Esta dependencia se observa en el crecimiento del área de contacto en junturas micrométricas unica-
mente con normales (Dieterich & Kilgore, 1994) (Sec. 1.2.4, Fig. 1.24a): Areal(t) = A< (1 + β ln(t/T<)), donde A<
es el área inicial y mínima y T< es la unidad de tiempo a partir de la cual se empieza a medir variaciones en el área.
Relajación logarítmica acotada La dependencia logarítmica del área de contacto real se puede deducir a partir







; ⇒ Areal(t) = Assreal + (Areal(0)−Areal) exp(−t/Tθ) (2.14)
Areal(0) indica la condición inicial. En el límite t → ∞, Areal alcanza su valor de equilibrio Assreal, el cual puede
interpretarse como el área máxima A>. Esta ecuación muestra un decaimiento exponencial con constante de tiempo
Tθ ← θsst := `θ/v. En la ecuación 2.14, exp(−t/Tθ) es un caso particular de una función de relajación entre dos
escalas de tiempo T< = 0 y T> = Tθ que denotamos genéricamente rel(t|T<,T>) y cumplen que rel(t T<)→ 1
y rel(t  T>) → 0. Si se plantea la existencia de múltiples decaimientos entre una escala mínima, T<, y una







−t/T dT , FlogS(t) := FlogR(0)− FlogR(t), (2.15)
donde a la función de relajación rel la denotamos FlogR para enfatizar que es una relajación logarítmica y equiva-
lentemente FlogS es una función de fortalecimiento o anclaje logarítmico. Como se muestra en la figura 2.1a, FlogS
tiene una tendencia opuesta que FlogR y ambas funciones saturan a tiempos cortos y tiempos largos, t < T< y t > T>
respectivamente. El factor 1/T se deduce al asumir una distribución de barreras de energía constante en un proceso
de activación térmica (e.g. ver (Snieder et al. , 2017) o nota al pie 9). En un escenario más general, puede ser una
ley de potencia 1/T m sin cambiar las tendencias de FlogR. De esta manera se obtiene un crecimiento logarítmico
acotado para el área de contacto real entre un área mínima a tiempo cero, A< := Areal(t = 0) y un área máxima a
tiempo infinito, A> := Areal(t =∞):
Areal(t) = A< (1 + β FlogS(t|T<;T>)) , β := A>/A< − 1. (2.16)
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Dependencias logarítmicas universales Las dependencias logarítmicas que explícitamente tiene en cuenta la
ecuación 2.9 al considerar las funciones logS(v) o logS(θ) se pueden aplicar a un gran número de sistemas en
rozamiento cargados lentamente; e.g. contactos entre una aspereza nanométrica y un sustrato Gnecco et al. (2000);
Bhushan (2003); Li et al. (2011), sistema milimétrico modelo con junturas microscópicas de espesor nanométri-
co Heslot et al. (1994); Baumberger et al. (1999); L. Bureau et al. (2002); Baumberger & Caroli (2006), junturas
milimétricas (de roca Dieterich (1979a, 1992); Reinen et al. (1992); Yang et al. (2008) o granos de roca Reinen et al.
(1992); Marone (1998a); Carpenter et al. (2016)) así como sistemas tectónicos Scholz (2002). Nos preguntamos,
¿qué tienen en común estos sistemas tan diferentes? En las distintas áreas de investigación, la visión más presentada
es que las dependencias logarítmicas de sistemas en rozamiento se originan en efectos térmicos bidimensionales bajo
la acción de cargas externas, tal como se presenta en la ecuación 1.17; i.e. existe un flujo térmico perpendicular al
plano de contacto inducido por la compresión y un flujo térmico paralelo al plano de contacto inducido por la carga
de corte (Aharonov & Scholz, 2018). Ambas situaciones pueden entenderse en términos del análisis recién presentado
sobre las relajaciones logarítmicas, mostrando que un posible origen de las dependencias logarítmicas universales
en los sistemas en rozamiento se deba a la existencia de múltiples barreras de energía involucradas en los procesos
subyacentes. A continuación vinculamos la relajación logarítmica acotada con la ley de flujo térmico 2D . Por otro
lado, al final de esta sección, presentamos el modelo de anclajes complementarios el cual presenta una respuesta
logarítmica en tres órdenes de magnitud sin necesidad de incluir efectos térmicos.
Ley de flujo térmico bidimensional En la sección 1.2.3, dedicada a los efectos de la temperatura ambiente en
los contactos, presentamos las ecuaciones que describen el flujo debido a efectos térmicos en sistemas con estructura
interna, Ec. 1.17. Básicamente, para sistemas 2D , consiste en un proceso de Eyring/Arrehnius de activación térmica
con frecuencia νE0, donde en ausencia de carga, cada zona de contacto presenta una única energía umbral, δEzc,
Fig. 1.17a. Al aplicar externamente una carga Fcg, se obtiene una tensión local en cada zona de contacto τreal :=
Fcg/Areal. Una primera aproximación es considerar que la energía umbral disminuye linealmente con τreal: δEcg =
δEzc−ΩT τreal = δEzc(1− τreal/τT0), donde ΩT es el volumen de activación térmica (Baumberger & Caroli, 2006)
y τT0 = δEzc/ΩT es la tensión umbral de ruptura a temperatura cero.9 Considerando que hay una probabilidad de
saltar una distancia `slip en la dirección de Fcg (g↑ ) y también en la dirección opuesta (g↓) se obtiene (Popov &
Gray, 2014; Bar-Sinai et al. , 2014):










; vE0 := `slipνE0; (2.17)
Cuando Fcg es suficientemente grande como para anular δEcg, la velocidad alcanza su valor máximo, vE0. A velo-
cidades mayores a vE0, es común que existan otros procesos de mayor disipación (Bar-Sinai et al. , 2014) (Fig. 1.5b).
De lo contrario, vE0 indica la escala de velocidad a partir de la cual se alcanza una situación de independencia
cinética donde el rozamiento no depende de la velocidad y τreal = τT0 i.e. a velocidades mayores a vE0, el sistema
no tiene suficiente tiempo para desestabilizarse por efectos térmicos. Esta saturación suele modelarse a partir de la
función logS(v|vE0) ∝ − log(1 + vE0/v). Por otro lado, a cargas suficientemente bajas, la probabilidad de saltos
en la dirección opuesta a Fcg es relevante. Esto sucede cuando v ≈ vT . Esta saturación suele modelarse a partir de
la función logS(v|vT ) ∝ arcsinh(v/vT ). Es notorio que los valores de vT y vE0 estén vinculados (Ec. 2.17), de
manera que ln(2vE0/vT ) = δEzc/kbT , i.e. a partir de mediciones de las velocidades características se puede estimar
la relación entre la energía umbral (a tensión nula) y la energia térmica.10
Ley de rozamiento con efectos térmicos y sin envejecimiento Si el sistema no presenta envejecimiento, i.e.
no hay un proceso de anclaje temporal, al invertir la ley de flujo térmico (Ec. 2.17), se puede plantear la ley de
rozamiento normalizando respecto del umbral de fricción a temperatura cero, FT0 := ArealδEzc/ΩT , en lugar de
normalizar por la normal, i.e. utilizar µT0 := Fcg/FT0. Esto es de interés cuando vE0 es suficientemente baja respecto
a las velocidades donde ocurren grandes efectos de disipación como los descriptos por Bar-Sinai et al. (2014). En
este límite se puede observar una región de independencia cinética, donde el rozamiento satura en FT0.
µT0(v) := Fcg/FT0 = aT0 arcsinh(v/vT ), aT0 :=
kbT
δEzc
, v < vE0 & µT0 < 1; (2.18)
i.e. se puede medir kbT/δEzc a partir de la pendiente de µT0 vs. log(v). En la sección 2.1 obtenemos que
δEzc/kbT ≈ 12, de manera que a temperatura ambiente con kbT ≈ 25meV, δEzc = 0,3eV. Este valor nos per-
9Notar que estas consideraciones son equivalentes a considerar un sistema que relaja entre T< = ν−1E0 exp(δE</kbT ) y T> =
ν
−1
E0 exp(δE>/kbT ) con P(∆) = 1/(δE> − δE<) uniforme y δE> = δEzc cuando τreal = 0 y δE< = 0 cuando τreal = τT0.
10e.g. a partir de las mediciones de fricción de un nanocontacto de sílice obtenemos vE0/vT ≈ 105, de manera que δEzc/kbT ≈ 12,2;
Fig. 3.23a.
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mite estimar la curvatura del potencial de interacción utilizando el modelo Prandtl-Tomlinson presentado en la
sección 1.1, donde un oscilador de masa M se encuentre bajo la activación térmica en un potencial EPT(u) =
−0,5δEzc cos(2πu/`PT). De esta manera kPT := E ′′PT(u0) = δEzc(2π/`PT)2/2, donde u0 indica la posición de un
mínimo donde se encuentra el oscilador. Considerando un espaciado entre los mínimos del potencial a nivel atómico
`PT ∈ (0,3; 0,5)nm se obtiene que kPT ∈ (3; 10)N/m. También observamos que vE0 ∈ (5; 20)µm/s, por lo que
νE0 = vE0/`PT ∈ (10; 70)kHz, donde νE0 es la frecuencia con la que la masa intenta desestabilizarse. A partir de
la relación entre νE0, la rigidez, kPT y la masa, M , podemos estimar el valor de M = kPT/(2πνE0)2. Obtenemos
M ∈ (10−11; 10−9)kg, mucho mayor a una masa atómica ≈ 10−27kg, i.e. que por más que el contacto sea a nivel
atómico las vibraciones corresponden a un sistema más grande como es el de la punta y micro-palanca utilizados
para sensar.
Efectos de saturación Tal como acabamos de ejemplificar para el caso de flujo térmico bidimensional, las funciones
logarítmicas de fortalecimiento -genéricamente denotadas logS(X|X∗)- son válidas en cierto dominio de X dado que
no tiene sentido físico que diverjan cuando X → 0 o X → ∞ ni tampoco es consistente con un gran número de
resultados experimentales. Algunas de las funciones utilizadas7 consideran un solo límite correctamente, sin embargo,
una de las peculiaridades de los sistemas en rozamiento es la posibilidad de visitar un amplio rango de velocidad
durante la dinámica; e.g. los sistemas tectónicos presentan una deriva del orden de nm/s durante el flujo micro-
sísmico (deslizamiento pre-sísmico) y alcanzan una velocidad que supera los m/s durante una respuesta umbral frágil
(macro-sísmo). Esto nos motiva a evaluar modelos que tengan en cuenta ambos límites simultáneamente. Por otro
lado, las ecuaciones constitutivas E&V originales dan cuenta de una respuesta cinética monótona con una pendiente
logarítmica11 controlada por (αEV−βEV) por lo que los efectos de saturación son fundamentales para poder modelar la
naturaleza multivaluada de la respuesta cinética. Además, le prestamos particular atención a la saturación a tiempos
largos en los procesos de envejecimiento, logS(θt →∞), la cual no hemos visto analizada y sin embargo está presente
en varias experiencias, e.g. en sistema nano aspereza-sustrato en un ambiente húmedo de sílice (sistema NASAH,
Sec. 3.2) así como en simulaciones de dinámica molecular de dichos sistemas Liu & Szlufarska (2012), en contactos
micrométricos hidrofílicos Bhushan (2003), sistemas milimétricos modelo de granito Walsh & Goldsby (2008) y de
acero en sílice o cuarzo Yang et al. (2008). Una forma de lidiar con la divergencia logS(θt →∞), ha sido utilizando
una LeyDeAnclaje especial de manera que θss no diverja cuando v → 0 (Yang et al. , 2008). También se puede
tener en cuenta límites explícitos para la variable de estado: i.e. θ< < θ < θ>, donde las cotas θ< y θ> pueden
representar respectivamente: (i) los estados líquidos y sólidos de un lubricante molecular (Carlson & Batista, 1996);
(ii) la porosidad mínima y máxima de un sistema granular Noda (2016); van den Ende et al. (2018). De forma similar
a estos dos casos, planteamos el modelo de anclajes complementarios el cual considera que los procesos de anclaje
son proporcionales a la porosidad y los procesos de desanclaje son proporcionales a la densidad, resultando en una
función logarítmica acotada en tres órdenes de magnitud de la velocidad de la forma 1/(1+X/X∗) o 1/(1+X∗/X )
(Ec. 2.20). Por otro lado, utilizamos una función de fortalecimiento logarítmico acotada inferior y superiormente,
Ec. 2.15, propuesta por Snieder et al. (2017) para describir el efecto integrado de múltiples procesos de relajación
con diferentes escalas características dentro de un rango determinado.
Evolución de la variable de estado, θ: Leyes de anclaje generalizadas
En este modelo consideramos que el estado interno de la banda TR puede representarse mediante la densidad
de zonas de contacto o estructuras de anclaje, θpin, a partir de la cual se puede obtener un término proporcional a
las fuerzas de contacto luego de integrar sobre algún recinto espacial; e.g. si integramos sobre todo el volumen de
la banda TR, ΩTR, el número total de estructuras de anclaje que se oponen a las cargas externas resulta: npin =∫
TR θpin(~u) dΩ. En este contexto, la fuerza promedio ejercida sobre cada estructura de anclaje, τpin := Fslip/npin,
es equivalente a la tensión de corte en las zonas de contacto de un sistema puramente 2D , τreal := Fslip/Areal.
En este sentido, utilizamos de forma indistinta Areal y npin. En el caso de cuantificar el estado de confinados TR
en la banda TR, generalmente, θpin puede asociarse a la densidad 3D de dichos compuestos. En el caso del agua, al
aumentar su cantidad en la banda TR puede aumentar su estructura si se forman meniscos sólidos, pero su densidad
es menor que la de un menisco líquido. En este caso, θpin representa el nivel de orden o estructura en el menisco. Nos
referimos a estos procesos de densifación/estructuración dentro de la banda TR como procesos de anclaje, mientras
que a los procesos opuestos que disminuyen al rozamiento resultante y favorecen el deslizamiento relativo entre las
superficies confinantes los llamamos procesos de flujo (correspondiente a los sumandos y restandos de la ecuación 2.5
respectivamente). En el caso de que exista más de un tipo de estructura de anclaje en un mismo recinto, este planteo
indica que las densidades son aditivas.
De los distintos términos de una ecuación de balance sobre las fuerzas de contacto (Ec. 2.5), aquí consideramos
únicamente las contribuciones de los procesos puramente temporales -pueden ocurrir en ausencia de deslizamiento- y
los procesos originados por deslizamiento -pueden ocurrir por más que haya un cambio abrupto en el tiempo-, por lo
11Si consideramos la ecuación 2.9 con logS(X|X∗) = ln(X|X∗) y elegimos adecuadamente los parámetros µ∗, v∗, y θ∗ obtenemos:
dFss(v)/d ln(v) = dFEV(v, `θ/v)/d ln(v) = (αEV − βEV).
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que hay cuatro contribuciones (anclaje temporal o envejecimiento [t↑], flujo temporal [t↓], anclaje por deslizamiento
[x↑] y flujo por deslizamiento [x↓]):
dθpin = gt↑ dt− gt↓ dt+ gx↑ du− gx↓ du; (2.19)
donde las demás variables de la ecuación 2.5 las consideramos como parámetros que influyen a cada uno de los
coeficientes g. Para que esta ecuación describa un sistema en rozamiento se debe cumplir que, si son no nulos, los
coeficientes de anclaje aumenten con la compresión, Ncg, y los de flujo aumenten con la carga de corte, Fcg; i.e.
g↑ ∼ G↑ (Ncg) y g↓ ∼ G↑ (Fcg). Como casos particulares de este esquema se encuentran distintos modelos que
encontramos en la literatura, e.g. la ecuación de evolución para la variable de estado que acompaña a las ecuaciones
constitutivas E&V originales, AgingLaw presentada en la ecuación 2.11, corresponde al caso solo con el término de
debilitamiento por deslizamiento y un término fortalecimiento temporal constante, i.e. gt↑ no depende de θpin y
gx↑ = gt↓ = 0). El modelo de formación y ruptura de enlaces estocásticos e independientes corresponde al caso sin
términos de deslizamiento -gx↑ = gx↓ = 0, e.g. modelo de Schallamach Baumberger & Caroli (2006)- y el modelo
Prandtl-Tomlinson con efectos térmicos corresponde al caso donde los términos de deslizamiento se cancelan y no
hay término de envejecimiento (gv↑ = gv↓ y gt↑ = 0). El modelo cinético de transporte NASAH, propuesto en
la sección 3.2 al estudiar nanocontactos, incluye los cuatro términos de la ecuación 2.19, interpretando cada uno en
relación a la dinámica de moléculas de agua en un sistema NASAH.
Modelo de anclajes complementarios Además, consideramos que las dos variables relevantes son la densidad,
θpin, y su complemento la porosidad, (θ> − θpin), donde θ> es la máxima densidad posible. Los términos de anclaje
[↑] son proporcionales a la porosidad y los términos de flujo [↓] son proporcionales a la densidad:




ν↑ + λ↑ v
ν+ + λ+v
(2.20)
donde ν y λ son frecuencias temporales y espaciales respectivamente. Los términos en el denominador incluyen la
suma de las frecuencias de anclaje más las de flujo [+]: λ+ = λ↑ + λ↓ y ν+ = ν↑ + ν↓. La respuesta cinética
resultante depende del peso relativo de las cuatro frecuencias; más precisamente del cociente ν̃/λ̃ = v↑ /v+, donde
ν̃ := ν↑ /ν+ y λ̃ := λ↑ /λ+ representan el cociente entre las frecuencias de anclaje y la suma de las frecuencias de
anclaje y flujo. Por otro lado, v+ := ν+/λ+ = (ν↓ + ν↑ )/(λ↓ + λ↑ ) y v↑ := ν↑ /λ↑ representan escalas de
velocidad determinadas por los procesos de anclaje y flujo. Si ν̃/λ̃ = 1 hay independencia cinética, y si el cociente es
menor o mayor a 1 hay fortalecimiento cinético y debilitamiento cinético respectivamente. En cada caso, dependiendo
del valor de la velocidad respecto a v↑ , se observan respuestas cinéticas tipo log (i.e. θss ∝ log(v)) alrededor de

































En el caso en que el anclaje esté dominado por un fenómeno temporal, ν↑  vλ↑ , se observa debilitamiento cinético
mientras que si el anclaje está dominado por el deslizamiento ν↑  vλ↑ , se observa fortalecimiento cinético. La
condición v  v↑ para observar un fortalecimiento cinético, ecuación 2.22, dice que la escala de tiempo asociada
al envejecimiento, T↑ := 1/ν↑ , tiene que ser mayor que el tiempo que le lleva al sistema recorrer una distancia
`↑ := 1/λ↑ , la cual se interpreta como la distancia característica del proceso de anclaje por deslizamiento. Al
flujo dado por la ecuación 2.22 lo llamamos flujo de anclajes complementarios, enfatizando que la dependencia con
la velocidad se origina en un término de deslizamiento, y no en un fenómeno temporal como por ejemplo, los efectos
térmicos, que generan un flujo térmico.
2.1.2. Respuesta dúctil vs. frágil: inestabilidad cinética regulada por envejecimiento
El objetivo de esta sección es presentar y discutir un modelo dentro del marco de las ecuaciones constitutivas E&V
capaz de describir una dinámica de umbrales con una fase de flujo lento estable a baja velocidad y baja carga. Lo usual
es que las ecuaciones constitutivas E&V consideren los movimientos pre-sísmicos -i.e. previos a una respuesta umbral
frágil (RUF), aquí llamado flujo micro-sísmico- como una dinámica transitoria, e.g. creep transitorio en la fase de
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espera o recarga de un protocolo Carga-Espera-Carga (Chester & Higgs, 1992; Beeler et al. , 1994), o como una fase
de nucleación/aceleración que precede la fase RUF o de deslizamiento (Dieterich, 1979b, 1992; Roy & Marone, 1996;
Lapusta & Rice, 2003; Popov et al. , 2010). (Dieterich, 1992; Roy & Marone, 1996; Popov et al. , 2010) estudian
esta nucleación en un régimen de debilitamiento cinético del rozamiento en estado estacionario, Fss(vss), donde
el sistema es inherentemente frágil. (Dieterich, 1979b; Lapusta & Rice, 2003) utilizan inhomogeneidades espaciales
que permiten un deslizamiento estable en ciertas regiones con fortalecimiento cinético, pero eventualmente ocurre
una inestabilidad en alguna región con debilitamiento cinético, resultando en una respuesta frágil del sistema. En
contraste, nuestra propuesta describe bajo una única ecuación la posibilidad de una fase pre-sísmica estable (respuesta
dúctil) a baja velocidad junto con una fase co-sísmica inestable (respuesta frágil) a mayor velocidad, i.e. Fss(vss)
presenta un máximo. (Shimamoto, 1986; Noda & Shimamoto, 2010) modelan un máximo combinando una ley de
flujo de un sistema 3D a baja velocidad (Ec. 1.16) y ecuaciones constitutivas E&V a velocidades mayores. Por otro
lado, (Reinen et al. , 1992) consideran por separado ecuaciones constitutivas E&V para cada régimen alrededor del
máximo. También se entiende que un máximo en Fss(vss) en sistemas granulares porosos corresponde a una transición
entre una fase dilatada y una no dilatada (Niemeijer & Spiers, 2006; Noda, 2016; van den Ende et al. , 2018). Son
escasos los modelos que describen simultáneamente un máximo y un mínimo de Fss(vss) (den Hartog & Spiers, 2013;
Noda, 2016; van den Ende et al. , 2018), sin embargo, como muestran Shimamoto, Spiers y colaboradores es de suma
importancia para estudiar sistemas tectónicos que presentan una transición dúctil-frágil al disminuir la temperatura
y compresión a medida que las placas se acercan a la superficie (Shimamoto, 1986; den Hartog & Spiers, 2013; Buijze
et al. , 2017) (Fig. 2.10).
Modelo de anclaje espinodal E&V: Flujo térmico sobreamortiguado con envejecimiento acotado
Como ya introdujimos en las sección 1.2.4 dedicada a caracterizar una respuesta mecánica en base a su escala
de tiempo, nos interesa estudiar una dinámica sobreamortiguada. En este caso Tv ∝ 1/ψv = M/NTR es mucho
menor a las demás escalas de tiempo involucradas, por lo que el sistema 2.8 se reduce a dos ecuaciones diferenciales
de primer orden en las variables θt y Fcg. Utilizamos dos restricciones, una dada por la ley de flujo debido a efectos
térmicos 2D (Ec. 2.25) y otra dada por una ley que vincula la cantidad de estructuras de anclaje, Areal, con el tiempo
de vida medio de los contactos, θt (ecuación 2.16):
{
θ̇t = ψθ AgingLaw(v, θt),







Areal(θt) = A< [1 + β FlogS(θt|T<;T>)] .
(2.24)
Además, el hecho de que la inercia sea despreciable (Tv → 0), implica que el equilibrio de fuerzas dado por la
ecuación 2.2 se alcanza ‘instantáneamente’, i.e. Fcg = FTR a todo tiempo, incluso en la fase de flujo rápido. En la
sección 1.2.2 discutimos que Areal aumenta con la normal cuasi linealmente: Areal(NTR, θt) ≈ NTRm×A(θt). Como
consecuencia, considerando que m ≈ 1, Fcg/Areal ≈ µcg/A, donde µcg es la carga de corte en unidades de la carga
normal. Con estas consideraciones reescribimos la ley de flujo debido a creep térmico 2D y su inversa conocida como
la ley de rozamiento:







v < vE0 & µcg < FT0/NTR
)
; (2.25)




El sistema de ecuaciones 2.24, reescrito con las ecuaciones 2.25 y 2.26, presenta un punto fijo que denotamos (θsst , µss).
Cuando (θt, µcg) = (θsst , µss) se anula la evolución de las variables, i.e. µ̇cg|ss = 0 y θ̇t|ss = 0. Esto sucede cuando
v = vcg de manera que θsst (vcg) = `c/vcg (Ec. 2.10) y µss(vcg) = AnclajeEspinodalEV(θ
ss
t (vcg), vcg) (Ec. 2.26).
De esta manera, el coeficiente de fricción en estado estacionario, escrito en función de v resulta:




















exp−s/v ds ≈ ln(1 + v>/v) (v< → 0). (2.28)
Aquí introducimos la función FlogW(v) la cual decrece logarítmicamente entre los valores v< := `θ/T> y v> := `θ/T<
definidos a partir de los límites en los cuales actúan los fenómenos de relajación (Sec. 1.2.4). El parámetro αT :=
kbTA</ΩT es un factor de escala y no cambia la forma funcional de µss(vss). Los parámetros relevantes son β y la
separación entre las escalas de velocidad vT , v< y v>, las cuales suponemos que son menores a la velocidad máxima
de creep, vE0, la cual determina el rango de validez la ley de flujo térmico 2D (Ec. 2.25). Si v > vE0, esperamos una
respuesta cinética supra-log (e.g. como se muestra en la región sombreada de la figura 1.5b (Bar-Sinai et al. , 2014))
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(b) µss(v) halite/muscoviteχ = 0,8wet Niemeijer & Spiers (2006)
dry Buijze et al. (2017)
v [µm/s]
(b) 80 % Halita y 20 % Muscovita; χ = 0,8.
Figura 2.2: Estado estacionario del coeficiente de fricción, µss, en función de la velocidad, vss, para sistemas granulares porosos
con un tamaño de granos ≈ 100µm y una tensión de compresión σcg ≈ 5MPa. Se presentan dos sistemas (a) halita pura y (b)
mezclas de 80 % halita y 20 % muscovita. Los cuadrados muestran sistemas secos extraidos de Niemeijer & Spiers (2006) y los
círculos un sistema saturado de humedad extraido de Buijze et al. (2017). Las líneas punteadas y continuas son ajustes utilizando
el modelo de anclaje espinodal E&V dado por la ecuación 2.27 considerando envejecimiento acotado y divergente respectivamente.
En (a), la linea con doble trazo corresponde al caso sin envejecimiento considerando un aumento en la pendiente debido a un
aumento en la temperatura de los contactos (ver texto). Los puntos más pequeños no son tenidos en cuenta en los ajustes debido
a que se desvían de las tendencias consideradas; e.g. los puntos de máxima velocidad en las muestras secas (vss ≈ 106µm/s)
corresponden a un debilitamiento por calentamiento de los contactos.
o un calentamiento abrupto puede disminuir el rozamiento (e.g. como se muestra en la figura 2.2b para el dato de
mayor velocidad en halita seca (Buijze et al. , 2017)).
Distinguimos dos situaciones dependiendo del valor de v</vT . Si v< → 0 o v< ln vT ,12 el envejecimiento no está
acotado superiormente y el modelo se reduce al presentado por (Bar-Sinai et al. , 2014), donde FlogW ≈ ln(1+v>/v).
Si vT ln v< < v>, entonces se observan los efectos de la saturación del envejecimiento. Si en lugar de la función
arcsinh se utiliza otra función de fortalecimiento logarítmico, µss(vss) se comporta cualitativamente de la misma
forma mientras que logS(v → 0) → 0 o logS sea suficientemente pequeño cuando v → vT . En este trabajo
comparamos resultados obtenidos con la función arcsinh(v/vT ) y con la función v1/m que usualmente se utiliza
como ley de flujo en sólidos 3D (Barnes, 1999). Como la ley de potencia no tiene una velocidad característica, el
número de parámetros en los ajustes no cambia, i.e. se usa m en lugar de vT .
Naturaleza multivaluada o espinodal de µss(vss)
Un sistema sin envejecimiento se modela fijando β = 0 o con v>/v< = 1. En este caso, el rozamiento en estado
estacionario es descripto puramente por flujo térmico: µss(v|β = 0) = µss(v|v< = v>) = αT arcsinh(v/vT ).
Cuando v > vT , µss(v) presenta un fortalecimiento logarítmico con pendiente αT := (kbTA<)/(ΩTNTR) (ver la
linea punteada proporcional a τreal(v) en la figura 2.1b). Al fijar el ancho del régimen de envejecimiento, v>/v< > 1,
se forman un máximo y un mínimo local en µss(vss) al aumentar la intensidad del envejecimiento, β (Fig. 2.1b). Las
velocidades en las que ocurren las denotamos vth< y vm respectivamente, y se encuentran dentro del dominio en que la
función FlogW(v) cambia significativamente (0,1×v< . v . 10×v>). Fuera de este rango, FlogW(v) satura y µss(v)
es controlado exclusivamente por los efectos térmicos. Si v > vm, FlogW(v) = 0 y consecuentemente el envejecimiento
no afecta al rozamiento a velocidades tan altas (tiempos de vida cortos). En consecuencia, µss(v > vm|β > 0) es
el mismo que µss(v|β = 0). El valor umbral del máximo, µthss, que ocurre a la velocidad vth< , no solo aumenta con
β (Fig. 2.1b) sino también con v>/v< (considerando vT ln v<, Fig. 1.5b), y v>/vT (considerando v< ln vT );13
i.e. cuanto mayor es la separación de las escalas de velocidad, mayor es el pico. Esto se entiende al considerar que
en un mayor rango de velocidad los procesos de envejecimiento tienen más tiempo para fortalecer a la banda TR. A
continuación discutimos cómo la forma de µss(v) es afectada por las condiciones de envejecimiento intenso, tanto
acotado como no acotado -correspondiente a los límites vT ln v< y v< ln vT respectivamente- así como el caso
de envejecimiento débil.
Máximo asimétrico debido a envejecimiento acotado superiormente En la figura 1.5b se observa que
cuando β y v</vT son altos, el máximo de µss(v) es asimétrico. A baja velocidad (vT < v < vth< ) hay un
suave fortalecimiento logarítmico con pendiente α0 := αT (1 + β ln(v>/v<)). En este régimen, el envejecimiento
alcanza su límite máximo, i.e. satura con FlogW = ln(v>/v<). A mayor velocidad (vth< < v < vm) hay una caída
más abrupta. Dicha asimetría se observa en experimentos con arenisca y en polvo de serpentinita (Fig. 1.10b),
y mezclas de salmuera con muscovita (Fig. 2.2), la cual según el modelo está originada por la saturación de los
12Utilizamos el símbolo ln para enfatizar que es una comparación en escala logarítmica de las variables comparadas, e.g. v< ln
vT ≡ ln(v<) ln(vT ).
13e.g. al comparar los parámetros obtenidos del ajuste a los datos de indio/acero (Burwell & Rabinowicz, 1953) y a los de halita (Shi-
mamoto, 1986) se observa que los dos sistemas presentan valores similares de αT , β y vT pero cocientes v>/vT muy diferentes. Esto
resulta en un mayor µthss para los contactos de indio/acero (Fig. 1.10).
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procesos de envejecimiento. Sin embargo, como analizamos en la sección 3.1 para la muestra de arenisca, también es
posible describirlo mediante un flujo de anclajes complementarios, donde es más relevante un proceso de anclaje por
deslizamiento que un envejecimiento. De hecho, en serpentinita, si tomamos `θ ≈ 1µm como reportan (Reinen et al.
, 1992) y además utilizamos el valor v< = 0,1µm/s extraído del ajuste a los datos con la ecuación 2.27, se puede
estimar una escala máxima para los procesos de envejecimiento en serpentinita: T> := `θ/v< ≈ 10s. Este valor
puede ser comprobado facilmente al medir la dependencia del umbral de rozamiento con el tiempo de espera, tesp, en
un protocolo Carga-Espera-(Re)Carga. Estos experimentos los realizaron Niemeijer & Spiers (2006) para el sistema
granular de salmuera con muscovita presentado en la figura 2.2b. No observaron una saturación de envejecimiento
hasta valores de tesp = 6000s. Si el máximo local de µss(vss) -que ocurre a vth< ≈ 1µm/s- se debe a la saturación
de un proceso de envejecimiento entonces `θ debería ser mayor a vth< × tesp = 6mm. Niemeijer et al. (2010) obtienen
en el mismo tipo de sistema `θ ∈ (0,1; 25)mm, sugiriendo que por encima de 6000s el pico de rozamiento no debería
aumentar con tesp. Encontramos que el máximo asimétrico puede ser ajustado por una ley de potencia en lugar de
arcsinh, i.e. usando µss(v) = αT v1/m(1 +βFlogW(v)) en lugar de usar la ecuación 2.27. La mayor diferencia entre
ambas funciones tipo logS(v) es que la ley de potencia predice la misma pendiente al graficar log(µss)vs. log(vcg)
en las dos ramas de fortalecimiento cinético mientras que la función arcsinh tiene una pendiente α0 si v < vth< y
otra pendiente αT si v > vm al graficar µssvs. log(vcg). No conocemos mediciones que simultáneamente muestren
ambos regímenes con suficientes datos para poder distinguir entre estas dos leyes. El hecho de que se necesiten valores
muy altos del exponente m sugieren que la función arcsinh describe mejor a los sistemas en rozamiento, al menos a
temperatura ambiente. Esto concuerda con el análisis que realizamos sobre los experimentos en alta temperatura de
confinados de halita figura 2.3c.
Máximo simétrico debido a flujo térmico A medida que v< disminuye a partir de v> (el rango de escalas de
los procesos de envejecimiento aumenta) µthss aumenta y v
th
< disminuye. A medida que v< se acerca a vT y toma
valores más chicos, la forma del máximo se vuelve simétrica. Además, µthss y v
th
< alcanzan un valor constante que
no dependen de v<. Estos valores se pueden estimar a partir de la ecuación 2.27 en el límite v< ln vT ln v>:
µthss ≈ αT4β (1 + β log(2v>/vT ))
2 y vth< ≈
√
vT v> exp(1/β)/2. En la figura 1.10a observamos una forma simétrica
de µss(vss) alrededor de vth< en un sistema de acero sobre indio (Burwell & Rabinowicz, 1953) y en un sistema hielo
sobre granito (Barnes et al. , 1971) (a una temperatura de −12 ◦C). A temperatura ambiente, el indio es un metal
muy blando donde la deformación plástica de las asperezas micrométricas se deforman fácilmente debido a efectos
térmicos. Por otro lado, a −12 ◦C el hielo está suficientemente cerca de la temperatura de fusión de manera que es
esperable que efectos térmicos estén presentes.
Independencia cinética En la figura 1.5b vemos que bajos valores de β muestran que la región de debilitamiento
cinético se aplana, i.e. µss(v) ' µthss en el rango [vth< : vm]. Esta es una observación muy común, e.g. en nano y micro
contactos con lubricantes hidrofóbicos sólidos (Bhushan, 2003). A nivel microscópico, normalmente se entiende a partir
del modelo Prandtl-Tomlinson atérmico (Persson et al. , 2003). A nivel fenomenológico, las ecuaciones constitutivas
E&V originales predicen que cuando αEV = βEV en la ecuación 2.9 la respuesta cinética se puede volver independiente
de la velocidad. Esto se entiende a partir de una competencia entre un proceso de anclaje y un proceso de flujo, los
cuales en el modelo propuesto corresponden a envejecimiento y flujo térmico, inducidos por cargas normales y de
corte respectivamente. El rango de la región de independencia cinética disminuye a medida que v< se acerca a v>; i.e.
a medida que el el rango de escalas que participan del envejecimiento disminuye.
Transición dúctil-frágil cinética: flujo lento de anclajes envejecidos
Una de las propuestas más radicales de este modelo es la existencia de un régimen dúctil estable a velocidades
suficientemente bajas que precede a un régimen frágil, potencialmente inestable, a mayor velocidad. Como enfatizamos
al analizar la ecuación 1.3, el régimen dúctil se manifiesta cuanto mayor es la escala de tiempo de observación, cuanto
mayor es la precisión con la que se miden los deslizamientos o cuanto mayor es la temperatura o fuerza estocástica que
caracteriza el flujo térmico. A velocidades menores que vth< , distinguimos tres subregímenes dominados por efectos
térmicos pero con distintas características.
Flujo líquido Si bien es poco común en sistemas sólidos, dos superficies confinantes cargadas lentamente pue-
den presentar una respuesta líquida en el sentido de que se deslizan ante cargas arbitrariamente pequeñas, e.g.
Fig. 1.10 (Burwell & Rabinowicz, 1953; Barnes et al. , 1971). Esta fenomenología, descripta en la sección 1.2.4 para
un sistema lubricado (Figs. 1.2 y 1.4) y para los sistemas EMD con efectos térmicos (Fig. 3.12), es reproducida por
el modelo para cualquier elección de los parámetros ya que los efectos térmicos incluyen la posibilidad de saltos
hacia atrás a tensiones muy bajas, de manera que µss(vss) → 0 si v ln vT . Además, si la escala de velocidad
que caracteriza la saturación de los procesos de envejecimiento es suficientemente alta (v< ln vT ), µss(vss) se
anula linealmente y se puede definir una viscosidad Newtoniana: dµss/dv|(v → 0) = (αT /vT )[1 + β log(v>/v<)].
58 Modelos mínimos de la banda tribo-reológica
Esta ecuación muestra que los procesos de envejecimiento afectan a la viscosidad de la banda TR. Si no se considera
una saturación de los procesos de envejecimiento (v< ln vT ) se obtiene una divergencia logarítmica en la visco-
sidad: dµss/dv|(v → 0) = (αT /vT )[1 + β log(v>/v)]. Si bien un flujo lineal debido a efectos térmicos ha sido
extensamente analizado en el flujo 3D de fluidos estructurales (Barnes, 1999), su análogo en sistemas en rozamiento
(considerados como sólidos 2D (L. Bureau et al. , 2002; Baumberger & Caroli, 2006)) todavía no ha sido explorado.
Flujo logarítmico o de potencia A tensiones mayores, aún menor que el umbral estacionario, µthss := µss(v
th
< )
(0,1 . µss . 0,5 para la curva oscura punteada en la figura 1.5b), resulta más sencillo medir la respuesta dúctil
de la banda TR, e.g. mediante protocolos a tensión constante (Burwell & Rabinowicz, 1953; Barnes et al. , 1971)
o experimentos de relajación con cargas elásticas (Heslot et al. , 1994; Dieterich, 1979a; Chester & Higgs, 1992;
Marone, 1998a; Carpenter et al. , 2016). En el último caso, la posición promedio de la banda TR, u, aumenta a
valores fijos del punto de carga, ucg, i.e. µcg ∝ (ucg − u) disminuye con el creep transitorio de la banda TR. El
tiempo que tarda en alcanzar un flujo estable se reduce significativamente cuando se aumenta la temperatura. Más
adelante, discutimos mediciones de alta temperatura en muestras de halita que manifiestan flujo estable logarítmico
o de potencia característico de este régimen.
Flujo acelerado Cerca de alcanzar la tensión umbral a partir de la cual comienza la fase de flujo rápido o
deslizamiento (0,5 . µss ≤ µthss para la curva oscura punteada en la figura 1.5b), experimentos muestran una
etapa de flujo acelerado (Ben-David et al. , 2010; Popov et al. , 2010; Hedayat et al. , 2018). Esta fenomenología es
descripta por el modelo al considerar que cuando µss . µthss, un aumento lineal en la carga, δFcg, aumenta el orden de
magnitud de la velocidad de equilibrio, i.e. la susceptibilidad cinética, χv := δv/δFcg, aumenta significativamente,
tanto mayor cuanto más cerca se este del umbral.
Transición dúctil-frágil cinética: aplicación al flujo de halita
Shimamoto, Spiers y colaboradores han estudiado extensamente el flujo de capas delgadas de halita granular
(NaCl) simulando el flujo de fallas de cuarcíticas para entender la transición dúctil-frágil que ocurre al acercarse a la
superficie de la corteza terrestre Shimamoto (1986); Noda & Shimamoto (2010); den Hartog & Spiers (2013); Noda
(2016); Buijze et al. (2017); van den Ende et al. (2018). En esta sección aplicamos el modelo a sus experimentos
donde reportan el coeficiente de fricción, µss(vss| ~X∗), bajo diferentes condiciones de compresión, σcg, temperatura,
T , mezcla binaria de halita con muscovita, χ, con o sin humedad saturada.
Halita seca vs. húmeda a baja carga y baja temperatura En la figura 2.2 presentamos ajustes con la
ecuación 2.27 en los casos de envejecimiento acotado o divergente (lineas punteadas o continuas respectivamente),
tanto para las mediciones de halita pura, χ = 1 (Fig. 2.2a) como para las mezclas con 20 % muscovita, χ = 0,8,
(Fig. 2.2b). Para mejorar el ajuste de las muestras secas (húmedas), excluimos los puntos de alta (baja) velocidad
(indicados con cuadrados y círculos de menor tamaño, respectivamente). El proceso de ajuste realizado es el siguiente.
Primero ajustamos con envejecimiento divergente a los datos de halita pura y seca medidos por Buijze et al. (2017)
(linea roja sólida). Obtenemos ~X fit∗ = {αT ;β; vT ; v<; v>} = {0,0186, 0,85, 6,2×10−4µm/s, v<  vT , 66µm/s}.
Después, usamos los parámetros obtenidos como condiciones iniciales de los ajustes a los datos presentados por
Niemeijer & Spiers (2006); Niemeijer et al. (2010) correspondiente a muestras de halita pura14 (linea negra sólida).
Obtenemos ~X fit∗ = {0,0179; 0,66; 1,1 × 10−4µm/s; v<  vT ; 1640µm/s}. En ambos casos, para halita pura
húmeda y seca, no podemos distinguir una mejora significativa entre el modelo con envejecimiento acotado o divergente
(lineas sólidas y punteadas respectivamente). Al comparar ~X fit∗ para halita pura húmeda y seca concluimos que la
principal diferencia es el mayor valor de v> en el caso de halita pura húmeda. Ya que los efectos del envejecimiento en
halita están dominados por procesos de compactación Niemeijer & Spiers (2006, 2007); Niemeijer et al. (2010, 2012);
Noda (2016); van den Ende et al. (2018), un mayor valor de v> sugiere un mayor valor de la máxima dilatación posible
obtenida cuando hay agua en la banda TR. En contraste, cuando hay muscovita (χ = 0,8, Fig. 2.2b) el modelo
predice un menor valor de v> en un banda TR húmeda. Obtenemos ~X fit∗ = {0,0187; 1,36; 3,5× 10−3µm/s; v< 
vT ; 36µm/s} para la muestra húmeda y ~X fit∗ = {0,0127, 0,27, 7,4 × 10−6µm/s, v<  vT , 815µm/s} para la
muestra seca. Esto sugiere que la humedad y la muscovita aglutinan a la banda TR cuando están juntas y disminuyen
la máxima dilatación posible comparada con el sistema seco. Por lo tanto, la mayor fricción que presentan las muestras
húmedas en la figura 2.2 tienen diferente origen. Por un lado, en la muestra de halita pura (χ = 1), µss aumenta
en presencia de agua debido al amplio rango de escalas en las que actuan los procesos de envejecimiento. Por otro
lado, cuando χ = 0,8, el umbral cinético, µthss, aumenta en presencia de agua debido a una mayor intensidad de
14Los círculos vacíos corresponden a los datos de Niemeijer et al. (2010) con un corrimiento vertical de 0.14 de manera que se solapen
con los valores de µss de Niemeijer & Spiers (2006) (círculos llenos) en el rango de velocidades donde coinciden. Consideramos que este
pequeño corrimiento es posible dado que las condiciones experimentales son muy similares.
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(c) Halita a elevada temperatura variando la temperatura, T , Noda & Shimamoto (2010).
Figura 2.3: Datos experimentales sobre el flujo de halita (tamaño de grano ≈ 100µm) ajustado con el modelo de anclaje
espinodal E&V con envejecimiento acotado. (Izquierda) Coeficiente de fricción, µss, en función de la velocidad, vss, en estado
estacionario. Datos extraidos de las referencias mencionadas en cada caso. (Derecha) Parámetros de los ajustes en los respectivos
paneles de la izquierda. En (a) la fracción de halita en una mezcla binaria con muscovita, χ, aumenta en la dirección de la flecha:
{0; 0,22; 0,5; 0,8; 0,9; 1}. En (b) la tensión de compresión, σcg, aumenta en la dirección de la flecha: {50; 100; 150; 200; 250}MPa.
En este caso, vT , v> y β no cambian con σcg. v> se muestra con una linea vertical. vT se fija en el valor obtenido del ajuste con
mayor σcg. v> y β se fijan en el máximo valor posible que de un ajuste razonable a todas las curvas. v< aumenta en la dirección
de la flecha e iguala a v> cuando σcg = 250MPa. (c) Ajustes de la forma v = vTµssm exp(µss/α0) (linea punteada en trazos
cortos, Ec. 2.29) y comparamos con la ley de potencia v = vTµssm con m = 8,46 (linea de trazos largos y cortos) utilizada
originalmente por Noda & Shimamoto (2010). En este rango de velocidad solo se puede apreciar una diferencia a temperatura






/ log(v>/v<), el exponente m y log(vT ) como función de 1/(kbT ).
los procesos de envejecimiento, β, i.e. agregar agua a una mezcla de halita y muscovita incorpora un proceso de
envejecimiento más intenso exclusivamente relacionado con la presencia de agua y muscovita.
Limitaciones del modelo a baja velocidad y baja temperatura Los datos de baja velocidad mostrados con
círculos pequeños en las figuras 2.2 y 2.3a indican que la fricción alcanza un régimen de independencia cinética en el
límite de v → 0. Esto es consistente con los ajustes a los experimentos de serpentinita y arenisca los cuales muestran
valores de vT extremadamente bajos (Fig. 1.10).15 Dado que se observa un fortalecimiento cinético logarítmico si
v < vth< , consideramos que los efectos térmicos están presentes para cargas suficientemente grandes (Fcg . F
th
ss );
sin embargo, valores tan pequeños de vT indican que los saltos térmicos no ocurren cuando la carga es demasiado
pequeña. En la práctica, esto significa que existe un umbral de carga por debajo del cual el sistema permanece estático,
independientemente de cuánto tiempo se aplique la carga. Este umbral corresponde al umbral de la transición de
desanclaje descripto por la ecuación 1.2. Este es un aspecto para incorporar al modelo de anclaje espinodal E&V.
Limitaciones del modelo a alta velocidad y alta temperatura Cuando la velocidad es suficientemente alta,
la temperatura del sistema aumenta una cantidad ∆T . Por ejemplo, para los datos de halita seca presentados en
la figura 2.2, Buijze et al. (2017) estiman que a 104 y 105µm/s, ∆T ≈ 30◦C, y a 106µm/s, ∆T ≈ 500◦C
(asumiendo que el calor en la banda TR difunde hacia las paredes de las superficies confinantes. El aumento de 30◦C
15e.g. en arenisca se obtiene vT ≈ 10−26µm/s, lo que significa que le llevaría más que la edad del universo desplazarse un nanómetro.
Notar que estos valores de vT son consistentes con las simulaciones presentadas por Müser (2011), donde T = 0,01 corresponde a una
temperatura ambiente.
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en temperatura aumenta el valor de αT , i.e. hay un régimen de fortalecimiento por temperatura comparado con el
valor de αT obtenido en el ajuste a temperatura ambiente (lineas sólidas y punteadas). Del ajuste lineal de 1/α0 vs.
(kbT )−1 realizado a mediciones de alta temperatura de halita pura (Fig. ??) estimamos que αT debería aumentar
en 0,0056 cuando ∆T = 30◦C. Utilizando αT = 0,0186 + 0,0056 mejora el ajuste a la rama de fortalecimiento
cinético de µss(vss) entre 103 y 105µm/s (linea punteada con doble trazo en la figura 2.2a.
Sistemas granulares porosos con silicatos a baja carga y baja temperatura En la figura 2.3a, los círculos
llenos son datos reportados por Niemeijer & Spiers (2006) correspondientes a µss(vss|χ) para diferentes mezclas de
halita y muscovita (con diámetros equivalentes de 100µm y 13µm respectivamente), con agua saturada a presión
atmosférica, temperatura ambiente y una compresión σcg = 5MPa. Un color diferente se le asigna a cada muestra
binaria que varia en la dirección de la flecha desde 100 % muscovita (χ = 0) hasta 100 % halita (χ = 1) en la
secuencia: {20/80; 50/50; 80/20; 90/10}. Estos datos muestran como al aumentar la fracción de halite, χ, aumenta




ss /Ncg. Las lineas punteadas corresponden
a ajustes utilizando la ecuación 2.27 manteniendo αT = 0,179 como se utilizó en la figura 2.2a para los datos de
halita pura húmeda. Encontramos ajustes razonables al mantener constante v> sobre todas las mezclas con excepción
del caso de halita pura donde se necesita un valor mucho mayor (indicado por una linea negra vertical en v>20µm/s
y v> = 1000µm/s). En la figura 2.3a presentamos la dependencia de los demás parámetros de los ajustes, v<, vT y
β con el porcentaje de halita, χ. Remarcamos que la única diferencia entre las series de χ = {0,5; 0,8; 0,9} es que
la intensidad del envejecimiento, β aumenta casi linealmente con χ. Por lo tanto, el modelo cuantifica el conocido
decremento de β con el contenido de filosilicato. El cambio abrupto de β y v> al agregar una pequeña cantidad de
muscovita sugiere que los proceso de envejecimiento son diferentes con y sin muscovita.
Halita altamente pre-compactada a alta carga y baja temperatura En la figura 2.3b presentamos la
respuesta cinética de halita sintética a diferentes compresiones, σcg, reportada por Shimamoto (1986). Cuando la
compresión es máxima, σcg = 250MPa, existe un fortalecimiento cinético logarítmico en todo el rango de velocidad
estudiado (o una ley de potencia v = vTµssm con exponente m = 17,3) por lo que consideramos que en este caso no
existe envejecimiento y v< = v>. Al disminuir la compresión desde 250MPa hasta 50MPa, surge un comportamiento
espinodal con un máximo a baja velocidad y un mínimo a mayor velocidad. Realizamos ajustes de µss(v|σcg)
utilizando la ecuación 2.27 para cada σcg. A partir del ajuste de σcg = 250MPa extraemos el valor de vT que
utilizamos en el resto de los ajustes. Encontramos que β = 0,22 y v> = 0,35µm/s son los máximos valores
posibles de β y v> que dan ajustes razonables en todas las series de σcg. En estos experimentos (y para un valor
de σcg = 10MPa que aquí no mostramos), v< y v> son mucho menores que los valores observados para las muestras
de halita y halita/muscovita a 5MPa presentados en la figuras 2.2 y 2.3a. Consideramos que se debe a la alta pre-
compactación a 200MPa realizada por Shimamoto (1986). Este alto valor inicial de σcg aumenta la densidad del sistema
granular y en consecuencia aumenta la máxima compactación posible, la cual se obtiene a baja velocidad (asociada
con v<). Dado que una alta pre-compactación también induce una alta deformación plástica de los granos, reduciendo
su tamaño medio, la máxima porosidad asociada a v> también disminuye. Hay dos parámetros que dependen de σcg:
v< y αT . En la figura 2.3b mostramos en escala log-log gráficos de αT y ln(v>/v<) vs. σcg. Cuando σcg > 100MPa
encontramos leyes de potencia con exponentes −0,63 y −2,3 respectivamente. Dado que αT ∝ A</σcg concluimos
que el mínimo área de contacto crece con σ0,37cg . Por debajo de 100MPa, encontramos que A< ∝ N0,61TR .
Halita en alta temperatura y carga moderada En la figura 2.3c presentamos la respuesta cinética de halita
comprimida a σcg = 39,2MPa reportados por Noda & Shimamoto (2010), quienes fitean una ley de potencia v =
vTµss
m con m = 8,46 (linea de trazos largos y cortos). En un rango limitado de carga y velocidad, valores altos
de m son difíciles de distinguir de un fortalecimiento cinético logarítmico con pendiente constante. Sin embargo, la
pendiente observada en la figura 2.3c disminuye con la temperatura, en contraposición directa con la predicción
α0 ∝ T que se deduce de la ecuación 2.25. En la figura 2.3c combinamos una ley de potencia con una ley logarítmica
para describir el flujo16 (linea punteada):
v = vTµss
m exp(µss/α0). (2.29)
En la figura 2.3c mostramos la dependencia de los parámetros α0, vT y m con la temperatura, T . Obtenemos que
α0 ∝ T , vT ∝ −δE/T y m ∝ −1/T . Del ajuste lineal de m vs.1/T obtenemos m = 0 a T ≈ 100◦C. Encontramos
razonable considerar que debajo de esta temperatura m se mantenga nulo, lo cual indica que a temperatura ambiente
la respuesta cinética es descripta por una flujo logarítmico y no de potencia. Este análisis sugiere que la ley de
fricción del modelo de anclaje espinodal E&V es válida hasta una dada temperatura por encima de la cual se debe
16Noda & Shimamoto (2010) muestran que a 185◦C, el sistema presenta un máximo en µss(vss) (ver los dos últimos datos de alta
velocidad) por lo que asumimos que este régimen de alta temperatura corresponde a la fase de flujo lento con vss < vth< . Dado que
vss < vth< , y considerando que las mediciones de halita a temperatura ambiente presentadas en la figura 2.2 pueden ser interpretadas
utilizando el modelo con envejecimiento acotado (vT ln v<), concluimos que esta pendiente logarítmica corresponde a α0 y no a αT .
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Figura 2.4: Evolución inicial del modelo de anclaje espinodal E&V
(Ec. 2.24) indicada por las flechas en el plano fricción vs. velocidad,
µ(v). Comienza en el circulo lleno (‘inicio’) que cumple con las con-
diciones iniciales 2.30: v(0) = 10−4vcg, θt(0) = T< := `θ/v> y
µcg(0) = µ(v(0), θt(0)). Finaliza en el circulo vacio (‘fin’) deter-
minado por la velocidad de la carga, vcg, y la ecuación de estado
estacionario 2.27 para µss en el caso de envejecimiento divergente (li-
neas sólidas). Se muestra un envejecimiento débil en azul (β = 0,1)
y uno fuerte en amarillo (β = 0,35). En cada caso, se muestra en
lineas punteadas cortas el límite cuasiestático (γ = 10-3) y en lineas
punteadas largas una carga rápida y transitoria (γ = 102). Cada
curva punteada muestra los valores de (β, γ). Los parámetros fijos
son: vT = 10−6v>, v<  vT , vcg = 10v>, y αT = 0,01.
considerar que la tensión de corte aumenta la frecuencia de saltos del proceso de activación térmica, νE0. Obtenemos
que a temperatura ambiente α0 ≈ 0,03 y δE = 1eV, los cuales son valores razonables comparados con α0 = 0,02
obtenidos para halita pura por Niemeijer & Spiers (2006); Buijze et al. (2017) (Fig. 2.2) y δE = 2eV utilizando una
ley de potencia pura por Noda & Shimamoto (2010).
Carga de una banda TR ‘estática’/anclada
Hasta ahora hemos descripto el límite de baja velocidad del estado estacionario de nuestro sistema dinámico,
caracterizado por el valor de fricción que se obtiene a tiempos largos luego de pasado un transitorio. En esta sección nos
interesa analizar el transitorio existente al cargar una banda TR que se encuentra inicialmente ‘estática’. Utilizamos
comillas ya que no es una condición de velocidad nula sino de velocidades mucho más lentas que las condiciones
estacionarias. La respuesta del sistema depende fuertemente del protocolo, Fcg(t), e.g. (i) si se impone una carga
constante o una velocidad constante; o (ii) si es una carga cuasiestática o no. Además, aquí mostramos la dependencia
del tipo de respuesta con la forma de la curva Fss(vss), e.g. si la parte inestable es constante o decrece con la velocidad.
Estamos interesados en discutir la evolución inicial del sistema dinámico dado por la ecuación 2.24, i.e. de la
carga de corte (normalizada por la compresión, NTR), µcg(t), la velocidad, v(t), y la variable de estado, θt(t), con
condiciones iniciales suficientemente pequeñas, ~X (t = 0) := {v(0), θt(0), µcg(0)}:
0 ≤ v(0) ≤ vcg, 0 ≤ θt(0) ≤ θss(v(0)), 0 ≤ µcg(0) ≤ µss(v(0)). (2.30)
Estas condiciones son típicas de un protocolo de arranque, o de la fase de carga durante un protocolo Carga-
Espera-(Re)Carga, o durante la fase de carga en un ciclo RUF. Numéricamente, en el límite sobreamortiguado,
las tres variables se relacionan mediante la ecuación 2.25, e.g. los valores de µcg(0) y θt(0) deben ser tales que
CreepFlow2D(θt(0), µcg(0)) sea menor que la velocidad de carga vcg. Dado que v(0) ≤ vcg, al considerar las
ecuaciones 2.4 y 2.24, µ̇cg(0) ≥ 0, i.e. la carga siempre aumenta. El sistema va a evolucionar durante un tiempo
y µcg puede alcanzar el estado estacionario sin haber disminuido nunca (respuesta líquida) o eventualmente puede
disminuir (respuesta sólida). Cuando µcg disminuye, nos referimos al máximo valor de µcg como su valor umbral y
lo denotamos µthslip (Figs. 1.5a y 2.4).
µss(vss) como cota inferior de µthslip Como recién enfatizamos, con las condiciones iniciales dadas por la ecua-
ción 2.30, µcg inicialmente siempre aumenta (o permanece constante en el caso trivial v(0) = vcg y µcg(0) =
µss(vcg)). Más aún, podemos afirmar que no va a disminuir antes de sobrepasar la curva de estado estacionario,
µss(vss). Lo mismo sucede con θt -i.e. no va a disminuir antes de que pase por el valor que va a tener en su estado
estacionario (Ec. 2.11)- independientemente de que la respuesta cinética sea un debilitamiento cinético, fortalecimien-
to cinético o independencia cinética. Esta observación trivial resulta relevante al considerar que el cruce entre µcg y
µss ocurre a una dada velocidad v∗, y estado θ∗ = θss(v∗), diferente que los valores estacionarios vcg y θss(vcg),
respectivamente. Por lo tanto, tenemos una restricción para el umbral:
µthslip ≥ µss(v∗) con v∗ < vcg (2.31)
Por más que µthslip sea una propiedad transitoria, se puede estimar una cota inferior con la curva de estado estacionario.
Esto implica que al cargar una banda TR ‘estática’, se puede activar una alarma de una respuesta frágil si se tiene
conocimiento previo de la curva µss(vss). Esto se hace al monitorear v a todo tiempo y comparar constantemente
µss(vss) con µcg. Mientras que si µcg < µss(vss) se tiene la certeza de que no se ha alcanzado el umbral. En cuanto
µcg sobrepasa a µss(v∗) el valor del umbral puede alcanzarse en cualquier momento. ¿Cuán lejos se encuentra
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(a) Tcg = 1 o γ = 1. Límite rígido, de carga rápida o envejecimiento lento. No se observa un pico en µcg(t) dado el
envejecimiento no tiene tiempo para fortalecer la banda TR.
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(b) Tcg = 102 o γ = 10−2. A medida que el tiempo de carga aumenta, el envejecimiento puede fortalecer la banda TR
y se logra observar uno o varios pico en µcg(t). Si β = 0,1 se observa una respuesta umbral dúctil con un solo pico inicial.
Para mayores valores de β, se observan ciclos RUF con un pico inicial mayor.
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(c) Tcg = 104 or γ = 10−4. Para los valores de β grandes, al acercarse al límite cuasiestático, la diferencia entre el pico
inicial y los demás picos disminuye.
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(d) Tcg = 106 and γ = 10−6. Límite cuasiestático correspondiente a una carga elástica y lenta o a un envejecimiento
rápido. En este caso cuando hay ciclos RUF todos los picos tienen el mismo umbral.
Figura 2.5: (a-d) Evolución del modelo de anclaje espinodal E&V (Ec. 2.24) en el plano fricción vs. tiempo (µcg(t), izquierda)
y fricción vs. velocidad, (µcg(v), derecha). aumentando en cada panel la escala de tiempo de la carga externa, Tcg. En todos
los casos se comienza con las condiciones iniciales 2.30: v(0) = 10−4vcg, θt(0) = T< := `θ/v> y µcg(0) = µ(v(0), θt(0)),
simulando una banda TR inicialmente anclada. En linea punteada se muestra la ecuación de estado estacionario 2.27 para µss en
el caso de envejecimiento divergente con los mismos parámetros que en la figura 2.4 pero con vcg = 1. En cada panel cada color
indica un valor diferente de la intensidad del envejecimiento.
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µss(v∗) del umbral? Esta pregunta puede estar relacionada con la forma de los picos µcg(t). Distinguimos entre
picos abruptos y suaves, dependiendo del valor de v∗ respecto a vcg.
Picos suaves Si v∗ & vcg/10 entonces las desviaciones de un aumento lineal de µcg(t) es significativa dado que
µ̇cg en las ecuaciones 2.4 y 2.24 disminuye en más de un 10 % cuando µcg = µss(v∗). Esto hace que la forma del
pico sea suave y continua, dado que en base a la ecuación 2.4,µcg alcanza un máximo (µ̇cg = 0) cuando v = vcg.
El máximo del pico es inminente si v∗ esta cercano a vcg y por lo tanto µthslip puede estimarse al considerar que
θt no cambia entre el momento en que µcg cruza la curva µss(v∗) y el momento en que alcanza el umbral:
µthslip ≈ µ(vcg, θ∗) (aproximación de pico suave). (2.32)
Picos abruptos Si v∗ ln vcg/10 el análisis es más compilcado. Al considerar la ley de anclaje AgingLaw =
1− θtv/`θ, Ec. 2.11, entonces podemos asegurar que θ̇t disminuye después de que µcg cruza µ∗ := µss(v∗). No
se va a alcanzar el umbral hasta que el término negativo θtv/`θ sea mucho mayor que uno. Cuando esto sucede,
θt disminuye exponencialmente: θt(∆t) ≈ θ∗ exp(−∆t/Tθ↓) donde Tθ↓(v) = `θ/(ψθv). Esto resulta en un
lazo de retroalimentación positiva entre la disminución de θt y el aumento de v. En consecuencia se obtiene una
disminución abrupta de µcg, i.e. un pico abrupto de µcg(t), que empieza a una velocidad mucho menor que vcg.
µthss como el límite cuasiestático de µ
th
slip En la figura 2.4 cambiamos la forma de µss(v) cambiando β, aunque
también se puede cambiando vT /v> o v</v>. Para una dada forma, disminuimos kcg para adquirir el límite cuasi-
estático γ  1. Este límite esta definido por el cociente entre la escala de tiempo de la carga, Tcg y el del anclaje,
Tθ, escaleados por el peso del término de envejecimiento en la ecuación 2.27: γ := kcgvcg/(σcgψθαTβ). Cuando vcg
está en el rango [vth< : v
th
> ], para un dado γ, la respuesta observada es sensible a la forma de µss(v), controlada por
β y por el protocolos, controlado con kcg:
Para valores altos de β, se observa una respuesta frágil caracterizada por una caída significativa, ∆µcg := µthslip−
µss(vcg), en la señal temporal µcg(t) cuando µcg sobrepasa al umbral µthcg. En la figura 2.4 mostramos que el
umbral solo ocurre después de que µcg sobrepasa a µss(v), i.e. el estado estacionario marca una cota inferior
para el umbral µthslip. Una vez que µcg cruza µss, θt comienza a disminuir y el pico se puede describir como
una singularidad de tiempo finito (Popov et al. , 2010). Aquí remarcamos que en el límite cuasi-estático, este
cruce ocurre a la izquierda del máximo dado que θt tiene suficiente tiempo para crecer y disminuir v (anclar a la
banda TR) antes de que µcg aumente lo suficiente para acelerar a la banda TR. En este límite, µthslip = µ
th
ss, i.e.
cuando la tasa de carga es suficientemente lenta, la fuerza umbral no puede crecer indefinidamente sino que toma
el valor del máximo en el estado estacionario. Esto contrasta con el caso de leyes de rozamiento que presentan
únicamente debilitamiento cinético, donde no hay una cota superior para µthslip. Según el modelo, los protocolos
de arranque que presentan un único pico o aquellos cuyo primer pico presenta un umbral mayor no están en una
situación cuasiestática, i.e. si el pico inicial es igual a los demás el modelo predice que el sistema esta en un estado
cuasiestático (e.g. en la figura 2.5 comparar el caso de β = 0,35 a medida que disminuye γ).
Para valores bajos de β existe una región de independencia cinética en µss(v) y usualmente se observa una respuesta
dúctil al arranque. Esto se observa en sistemas NASAH químicamente inertes (Li et al. , 2011), sistema lubricado en
escala micrométrica (Bhushan, 2003), junturas granulares en sistemas milimétricos modelo (Carpenter et al. , 2016)
(durante el estado inicial del deslizamiento), y en las regiones profundas de la corteza terrestre (Scholz, 2002) (las
cuales tienen alta presión y temperatura). Por más que β es bajo, los procesos de envejecimiento estan presentes
y se puede observar un umbral dinámico µthslip si θt(0) es suficientemente grande; e.g. controlado en un protocolo
Carga-Espera-(Re)Carga (Carpenter et al. , 2016). En un protocolo cuasi-estático, como el que se muestra en la
figura 2.4 con (β, γ) = (0,1; 10-3), no se observa pico. En cuanto µcg(v) alcanza el estado estacionario, la carga
sigue la curva µss(vss).
En un protocolo de fuerza constante, e.g. entendido como el límite kcg → 0 y por tanto γ → 0, la parte inestable
de una curva de equilibrio no puede ser medida sino que un pequeño aumento de µcg por encima de µthss resulta en
una respuesta frágil con grandes aceleraciones alcanzando el estado estacionario a una velocidad cercana a vth> , la
cual es la mayor velocidad a la cual µss(vss) = µthss (Fig. 1.5b); i.e. existe un salto importante en la velocidad de
estado estacionario: ∆vss = vth> − vth< . El modelo predice un comportamiento histerético al disminuir la carga en
sistemas con valores de β suficientemente grandes. No tenemos conocimiento de experimentos que hayan medido
esta histéresis.
2.1.3. Síntesis y conclusiones
En general, el oscilador es una representación abstracta de muchos sistemas en rozamiento, puede ser un átomo,
molécula, proteina, un grupo de átomos que forman una interface, un bloque milimétrico (Rubinstein et al. , 2004)



































































































Figura 2.6: (a-d) Evolución del modelo de anclaje espinodal E&V (Ec. 2.24) en el plano fricción vs. velocidad, µcg(v). En
todos los casos se comienza con las condiciones iniciales 2.30: µ(0) = 0, v(0) = 0, θt(0) = T< = `θ/v> = 10−1. simulando
una banda TR inicialmente estática. En linea punteada se muestra la ecuación de estado estacionario 2.27 para µss en el caso de
envejecimiento divergente con αT = 0,01, β = 0,5, vT = 10−5, v< = 10−3, v> = 101 y vcg = 1. (a,b) Se fija la escala de
tiempo del proceso de envejecimiento y se varia la rigidez de la carga externa indicado con distintos colores. (c,d) Se fija la rigidez
de la carga externa y se varia la escala de tiempo del proceso de envejecimiento indicado con distintos colores.
o una placa tecónica (Gu et al. , 1984; Dieterich, 2013; Kame et al. , 2013). La fenomenología umbral descripta en
la sección 1.1 nos muestra que es menester considerar un oscilador con dinámica interna. Esto permite reproducir de
forma efectiva varios efectos de los procesos de anclaje y flujo que ocurren dentro de la banda TR; e.g. la existencia de
una escala de longitud mínima que el sistema tiene que recorrer para llegar a un estado estacionario, o las dependencias
temporales de una carga umbral a partir de la cual hay un cambio cualitativo en la dinámica, i.e. a partir de la cual
hay una transición entre dos regímenes con características diferentes. Esta transición se observa en los protocolos de
arranque, tipo Carga-Espera-Carga o en los ciclos de respuesta umbral frágil (‘stick-slip’ o ‘creep-slip’).
En la sección 2.1 primero introducimos de forma generalizada uno de los sistemas dinámicos más usuales para
describir un oscilador con dinámica interna. Enfatizamos el origen microscópico de dicha dinámica, considerado
mediante una ley de anclaje y una ley de flujo, en contraste con la dinámica macroscópica que describe al protocolo
de carga y a la ley de Newton en un balance de fuerzas. Luego presentamos a las ecuaciones de fricción de estado y
velocidad (E&V) en su versión original; las cuales incluyen al menos una ecuación que describe la evolución del estado
interno del oscilador, cuantificado con la variable de estado θt. En este marco se suele obtener la carga umbral de
una respuesta umbral frágil, F thslip, mediante la ecuación constitutiva FEV(v, θt); donde la velocidad de deslizamiento,
v, se toma igual a cero en el caso de que se observe una respuesta umbral frágil o es igual a la velocidad impuesta
por el protocolo, vcg, en el caso de que se observe una respuesta umbral dúctil. El estado del sistema, θt, está
determinado por el tiempo de contacto y la distancia desplazada desde que empiezan las fases de espera, quietud o
flujo lento. Por otro lado, mostramos que las dependencias logarítmicas características de las ecuaciones constitutivas
E&V se observan en una gran variedad de sistemas en rozamiento. Presentamos tres modelos que reproducen dichas
dependencias: (i) el modelo de anclajes complementarios, el cual considera que los procesos de flujo son proporcionales
a la densidad de estructuras de anclaje mientras que los procesos de anclaje son proporcionales a su complemento,
la porosidad; (ii) la tradicional ley de flujo para un rozamiento con efectos térmicos y sin envejecimiento de la forma
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arcsin(v/vT ); y (iii) un aumento logarítmico de la cantidad de estructuras de anclaje originada en la existencia de
múltiples procesos de envejecimiento de manera que hay una amplia distribución de barreras de energía, las cuales
deben ser superadas para que el sistema relaje. En todos los casos, enfatizamos la importancia de la existencia de
cotas superiores o inferiores.
El caso (i) lo utilizaremos en el capítulo 3 para interpretar gran parte de los resultados obtenidos. Al combinar las
contribuciones (ii) y (iii), en la sección 2.1.2 extendemos las ecuaciones constitutivas E&V tradicionales y obtenemos
un modelo de anclaje espinodal E&V. Nos permite describir el límite cuasi-estático de F thslip a partir de un máximo
local en la ecuación constitutiva que describe la respuesta cinética, Fss(vss). Dicho máximo ocurre a una velocidad
pequeña pero finita, vth< , generalmente menor al límite de resolución experimental, aunque observable en muchos
sistemas, e.g. en los experimentos presentados en el capítulo 3. Dicho máximo está siempre acompañado de un mínimo
que ocurre en vss = vm > vth< mostrando una respuesta cinética espinodal tipo N . A velocidad menor que vth< , el
modelo describe una respuesta dúctil estable la cual es relevante cuando existen escalas de tiempo largas, mediciones
precisas o temperaturas altas. Enfatizamos que este aspecto no es usualmente tenido en cuenta. Al acercarse a vth< se
puede desarrollar una respuesta frágil. Si el protocolo controla la velocidad, vcg, esta inestabilidad ocurre si la rigidez
efectiva es suficientemente pequeña. En dicho caso, ocurre en un amplio rango de velocidades (vth< < vcg < vm). En
un protocolo de carga constante, siempre se produce dicha inestabilidad de manera que no se puede muestrear la
región con vth< < v < vm de forma estable.
Son pocos los modelos que describen simultáneamente un máximo y un mínimo en Fss(vss) (den Hartog &
Spiers, 2013; Noda, 2016; van den Ende et al. , 2018) (los llamamos modelos de anclaje espinodal). Sin embargo,
como muestran Shimamoto, Spiers y colaboradores, esta respuesta espinodal es relevante al estudiar la transición
dúctil-frágil al disminuir la profundidad de los sistemas tectónicos (Shimamoto, 1986; den Hartog & Spiers, 2013;
Buijze et al. , 2017). Como enfatizamos en el capítulo 1, esta respuesta también es importante para estudiar sistemas
lubricados comprimidos (Fig. 1.2), o como remarcan Baumberger & Caroli (2006), para estudiar la advección de
moléculas en un líquido. En la sección 2.1.2 utilizamos un modelo de anclaje espinodal E&V para describir -con
mayor precisión que las ecuaciones constitutivas E&V originales- los datos presentados en la figura 1.10 así como
una serie de experimentos en muestras de halita granular presentadas en las figuras 2.2 y 2.3. En estas muestras de
halita, realizamos un extenso análisis de la dependencia de los parámetros del modelo con la presencia de agua en el
sistema, (Fig. 2.2), con la fracción de halita en muestras binarias (Fig. 2.3a), con la compresión (Fig. 2.3b) y con la
temperatura (Fig. ??). Este análisis nos permite encontrar limitaciones en el modelo, básicamente los límites de baja
y alta velocidad. En este sentido, queda pendiente combinar el modelo de anclajes complementarios con el modelo
de anclaje espinodal E&V para describir con mayor precisión el límite de baja velocidad, en particular obtener dos
umbrales, uno asociado a la respuesta elástica y otro mayor asociado a la respuesta cinética. Finalmente notamos
que el análisis con temperatura nos permite unificar la ecuación constitutiva utilizada en el ámbito de reología para
sistemas 3D con el flujo térmico de sistemas 2D utilizado en tribología.
2.2. Cuerda elástica: flujo colectivo de anclajes interactuantes con diná-
mica de umbrales
En esta sección analizamos mediante simulaciones numéricas y relaciones de escala los efectos de forzar localmente
una cuerda elástica y lo comparamos con la situación más común de forzado homogéneo. La cuerda es el caso más
simple de un objeto elástico cuyo estudio se encuentra dentro de un marco mucho más general que introducimos
a continuación. Luego presentamos los protocolos de forzado estudiados y describimos realizaciones experimentales
que motivan dicho estudio. También presentamos trabajos que le han dado importancia a los efectos de un forzado
inhomogéneo en contraste con el caso homogéneo más estudiado.
Sistemas elásticos en medios desordenados (EMD)
En los últimos 30 años se ha desarrollado el estudio de sistemas EMD como modelo básico que describe aspec-
tos fundamentales y universales de sistemas donde existe una competencia entre alguna elasticidad efectiva con el
desorden espacial (Narayan & Fisher, 1993; Fisher, 1998; Kardar, 1998; Ferrero et al. , 2013). En particular, tiene
como objetivo describir aquellos casos donde estas dos contribuciones a la energía escalean de la misma forma y por
tanto la competencia elasticidad-desorden persiste a gran escala, sin que una contribución domine sobre la otra. Estos
objetos están caracterizados por un vector de deslizamientos ~u(~x) y por su elasticidad, que puede ser armónica o
anarmónica y de corto o de largo alcance. Dependiendo de la dimensión de ~x y ~u (dx y du respectivamente) y del
tipo de elasticidad, el objeto representará distintos sistemas físicos (se habla de un sistema de dimensión espacial
d = dx + du). En cualquier caso, se debe considerar por un lado, que se trabaja en el límite elástico donde se
consideran pequeños deslizamientos y perfiles univaluados de ~u, y por otro que estos objetos no presentan masa, por
lo que su dinámica será sobreamortiguada: ∂tu = δ(Eint + Ecg)/δu = Fint + Fcg.
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Objetos elásticos e interfaces Estos objetos suelen ser llamados interfaces ya que cuando representan una
interfaz entre dos medios la identificación de ~u y ~x es directa. Éste es el caso de paredes de dominio en materiales
ferromagnéticos, bordes de colonias celulares y frentes de material quemado, donde dos variables unidimensionales
se necesitan para describir la interfaz: x describe la posición en la pared y u describe los deslizamientos relativos
al centro de masa de la pared. En los dos últimos ejemplos, la elasticidad será una elasticidad efectiva sin una
interpretación mecánica directa. Sin embargo, existen una gran variedad de sistemas que no son interfaces y pueden
ser analizados como objetos elásticos. Por ejemplo, un vórtice libre en un superconductor esta caracterizado por una
elasticidad armónica de corto alcance y una variable bidimensional en un espacio unidimensional (Kafri et al. , 2007).
Si el vórtice se encuentra en una macla, su movimiento se restringe a un plano y solo una variable unidimensional en
un espacio unidimensional es suficiente para describirlo. Este sistema se puede estudiar con el modelo que utilizamos
en este trabajo (Fig. 2.7a), donde consideramos una cuerda discreta en la cual cada nodo se desplaza en un potencial
también discreto y además aleatorio. En este caso, el potencial puede representar los centros de anclaje que presenta
un superconductor debido a impurezas en el mismo. En la figura 2.7b se presenta la evolución sobreamortiguda de
una cuerda en el caso en que no existen centros de anclaje y solamente actúan las fuerzas elásticas internas de la
cuerda. Se muestra que la fuerza elástica tiende a anular las rugosidades que pudiese tener la cuerda, i.e. en un
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(b) Dinámica lenta sin fricción
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(c) Dinámica rápida
Figura 2.7: (a) Esquema de una cuerda elástica cu-
ya posición en el eje u esta discretizada. Esta forma-
da por 5 nodos (índice i) unidos a primeros vecinos
por resortes armónicos de constante k0 ≡ kint. Cada
nodo se desplaza a lo largo del eje u en un poten-
cial aleatorio y discretizado Ei(u). (b) Esquema de
un perfil rugoso u(x, t) ∼ exp(−x2), su respectiva
fuerza elástica kint∂2u/∂x2 y posterior evolución de
la cuerda de acuerdo a una dinámica lenta sin fricción
de la forma ∂tu = Felastica. (c) Esquema extraido
de (Landes, 2016) para mostrar la dinámica rápida de
una cuerda en un medio con centros de anclaje alea-
tórios (ver descripción en el texto).
Mapeos y aplicaciones La gran aplicación del estudio de objetos elásticos proviene de poder hacer un mapeo
entre las variables relevantes al problema en cuestión y las variables que describen a los objetos elásticos. De esta
manera se han estudiado una extensa variedad de problemas mostrando el carácter interdisciplinario y abarcativo
del tema: propagación de ondas de densidad de carga (Fisher, 1985; Brazovskii & Nattermann, 2004), deposición de
partículas (Barabasi & Stanley, 1995; Frette et al. , 1996; Paczuski & Boettcher, 1996), imbibición en medios porosos
(Buldyrev et al. , 1992; Clotet et al. , 2014), fracturas de materiales rígidos (Alava et al. , 2006) y dinámica de fallas
tectónicas (Jagla & Kolton, 2010a; Aragón et al. , 2012) entre otros. Esto es de interés tecnológico ya que determina
propiedades tales como la velocidad de magnetización o polarización de un ferromagneto o ferroeléctro, la resistencia
eléctrica de un superconductor, la velocidad de mojado parcial de un sustrato por un fluido, o la conductancia de
materiales que forman espontáneamente modulaciones de densidad de carga. También presentan un interés social ya
que son sistemas donde se ha estudiado la predicción de eventos sísmicos (Aragón & Jagla, 2013).
Desorden En todos estos ejemplos existe algún tipo de desorden espacial de carácter aleatorio. Usualmente esta
originado en impurezas, defectos, poros o rugosidades existentes en los materiales donde habitan las estructuras
elásticas. Tiene el efecto de inducir múltiples estados meta-estables y disminuir localmente la energía del sistema.
Por ende existirán lugares favorables energéticamente para que el sistema se ancle.
Análisis teórico En cualquier caso, el desorden dificulta el análisis teórico debido a su carácter aleatorio y no-
lineal. La aleatoriedad del desorden se resuelve simplemente realizando promedios sobre realizaciones del sistema.
En cambio, la no-linealidad impide obtener soluciones analíticas exactas. Sin embargo, se ha podido avanzar en el
estudio teórico utilizando relaciones de escala, análisis dimensional y la teoría de campo medio. Esto último simplifica
el análisis ya que las interacciones elásticas precisas, son reemplazadas por interacciones con todo el sistema. De esta
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manera se obtienen analíticamente los exponentes correspondientes a objetos de dimensión infinita que coinciden
con los exponentes de sistemas con dimensión d mayor a una dimensión crítica dc. Más recientemente mediante la
teoría del grupo de renormalización se ha logrado obtener predicciones de los exponentes críticos para sistemas de
dimensión cerca de dc (Rosso et al. , 2009; Le Doussal et al. , 2009; Le Doussal & Wiese, 2013a; Dobrinevski et al. ,
2014).
Carga externa y criticalidad
Un primer paso consiste en estudiar las configuraciones en equilibrio de los objetos elásticos. Luego se analiza
su respuesta a una fuerza o campo externo Fcg, típicamente aplicada homogeneamente sobre todo el sistema. A
continuación, primero describimos cualitativamente esta respuesta, conocida como transición de desanclaje (Fig. 3.12)
y luego especificamos los posibles parámetros que controlan esta transición en los dos protocolos de forzado más
comunes.
Transición de desanclaje - Fenómeno crítico En ausencia de efectos térmicos (como son las situaciones que
estudiamos) y para fuerzas suficientemente débiles, el sistema se encuentra quieto en equilibrio metaestable. Al
aumentar la carga, independientemente de su distribución espacial, el sistema se desancla completamente (i.e. todo
el sistema se mueve en conjunto) solo si la carga aplicada es mayor a una carga umbral F th. Como detallaremos más
adelante, si Fcg < F th el sistema puede avanzar por regiones (dinámica de avalanchas), dependiendo de la cantidad
de grados de libertad y protocolo de forzado. Si la carga externa es muy grande, el sistema entra en un régimen de
flujo donde el desorden se vuelve irrelevante. Esta transición que ocurre fuera del equilibrio (por lo que se la llama
transición dinámica) es estudiada en término de exponentes críticos análogos a los exponentes utilizados en el estudio
de transiciones de fases de sistemas en equilibrio, e.g. la transición líquido-gas del agua al variar la presión. Estos
exponentes van a determinar la clase de universalidad de cada problema.
Parámetros de control Para estudiar la transición de desanclaje cerca del umbral, se analiza su dinámica variando
algún parámetro que controle la distancia al umbral. En general, este parámetro dependerá del protocolo de carga.
Si se aplica una carga rígida a fuerza constante Fcg, el parámetro de control es |F th − Fcg|. Si se aplica una carga
elástica a velocidad constante y suficientemente baja, el parámetro de control tiene que ver con la relación entre
la elasticidad interna del objeto y la elasticidad externa de la carga. Para objetos de elasticidad armónica kint de
corto alcance forzados por resortes de constante kcg se suele definir el parámetro m2 = kcg/kint que se anula en
el punto crítico. En (Aragón, 2011, Cap. 2) mostramos cómo simular ambos protocolos en un modelo de autómata
celular. En (Aragón et al. , 2012) mostramos que ambos parámetros estan relacionados en valor medio mediante una
ley de potencias (F th − Fcg) ∼ (m2)θ, e.g. al fijar un valor de m2 en el protocolo de carga elástica a velocidad
constante, el sistema presenta un valor medio bien definido para la fuerza externa. Ahí analizamos específicamente
los resultados de simulaciones con dx = 2 y du = 1. Por otro lado, existen sistemas donde el parámetro de control es
su tamaño, i.e. sistemas cada vez más grandes se encuentran más cerca del punto crítico. Estos sistemas se los llama
críticos auto-organizados (SOC), donde no necesitan de un parámetro externo para acercarse al punto crítico. En
este trabajo presentamos un ejemplo de un sistema que al ser forzado homogéneamente tiene a m2 como parámetro
de control, y al aplicar una carga local el parámetro de control pasa a ser el tamaño del sistema. Uno de los aspectos
novedosos de nuestro trabajo consiste en analizar el rol de un parámetro externo (m2) en un sistema cuyo parámetro
de control es su tamaño.
2.2.1. Dinámica de avalanchas y condiciones de carga
Dinámica de avalanchas
El hecho de que los objetos elásticos presenten muchos grados de libertad permite que el sistema avance por más
que se lo cargue con una fuerza menor que la crítica (Fcg < F th). En contraste con una dinámica lenta y continua,
el sistema evoluciona intermitentemente de a regiones. La evolución rápida de una región se llama avalancha y está
originada en la competencia existente entre la elasticidad interna de los objetos y el desorden del medio externo
en el cual se encuentran. A continuación, primero damos un ejemplo y luego presentamos distintos aspectos de las
avalanchas que permiten caracterizar a sistemas cerca de una transición fuera del equilibrio.
Ejemplo Para fijar ideas, en la figura 2.7c se muestra el desarrollo de una avalancha. El sistema es una cuerda
elástica inmersa en un medio con centros de anclaje distribuidos aleatoriamente en un plano de dimensión d = 1+1.
Se muestra la configuración inicial inestable a tiempo t0− (panel superior), una configuración intermedia también
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Figura 2.8: Ejemplo de una distribución de
tamaños típica de las avalanchas en sitemas
críticos, P(X|X>) dada por la ecuación 2.35
con gX (s) = exp(−s) y distintos valores
del ‘cutoff’, X>. Al graficarla en escala log-
log la pendiente de la parte recta para X <
X> es el exponente τx. El tamaño puede ser
medido por el volumen, S, el área, A, o su
extensión, `, cada uno con su exponente τx
característico.
inestable (panel intermedio) y la configuración final estable a tiempo t0+ (panel inferior). En los dos primeros casos,
las lineas punteadas muestran la próxima configuración que el sistema visitará.17
Forma espacial Si consideramos objetos unidimensionales (du = 1) en un espacio de dimensión d = du + dx,
una avalancha que ocurre a tiempo t0 esta completamente caracterizada por las funciones
∆u(~x, t0) := u(~x, t0+)− u(~x, t0−) ~x ∈ Rdx Sx := ∆u(~x, t0) ~x ∈ D (2.33)
que indican cuánto se desplazó el punto ~x durante dicha avalancha y donde t0+ y t0− indican los tiempos al final y
al comienzo de la avalancha respectivamente. ∆u y Sx difieren en el dominio donde están definidas y en el sistema de
referencia para medir ~x. ∆u está definida en todoRdx con el mismo sistema de referencia para todas las avalanchas,
i.e. a todo tiempo. Aquellos puntos del espacio que no se desplazan durante una avalancha tienen ∆u = 0. En
cambio, Sx solo esta definida en la región D, definida como la región donde ocurrió la avalancha, i.e. donde ∆u > 0,
y en este caso ~x tiene un nuevo sistema de referencia local, relativo a D. A Sx como función de x la llamamos forma
espacial de una avalancha. En el ejemplo de la figura 2.7c el dominio D incluye los valores de x en el rango que define
`. Uno de los aspectos novedosos del trabajo que realizamos es el análisis de Sx para una cuerda elástica forzada
elásticamente a velocidad constante tanto de manera homogénea como desde un extremo (Sec. 2.2.2).
Parámetros característicos En vez de utilizar la forma espacial que describe una avalancha, se suelen utilizar
parámetros característicos. Lo más común es caracterizar a una avalancha mediante su volumen S, aunque también







d~x Sx A :=
∫
D
d~x ` := A1/dx (2.34)
Al realizar simulaciones numéricas de un objeto elástico, el espacio Rdx debe discretizarse en una red. En estos
casos, S y A son proporcionales al número de inestabilidades y al número de sitios involucrados en una avalancha
respectivamente.18
Distribución de tamaños Si uno trabaja a fuerzas mucho menores que la fuerza crítica, el sistema estará quieto
o eventualmente se producirán avalanchas de tamaños pequeños. Al acercarse al punto crítico, además de existir
avalanchas de tamaños pequeños, también se desarrollan avalanchas cada vez mayores. De esta manera, al aplicar
una fuerza suficientemente cerca de la crítica en un sistema que no presenta criticalidad auto-organizada, se obser-
varán avalanchas de tamaño del sistema. Un primer resultado de esta fenomenología es que cerca de la transición,
existen avalanchas de tamaños muy diferentes. Más especificamente, se suele observar que tanto S, A y ` presentan
una distribución estadística que llamamos genéricamente PX>(X) ≡ P(X|X>) o PΘ(X) ≡ P(X|Θ) indicando
explícitamente la existencia de un límite a eventos grandes regulado por el parámetroX>, o la dependencia con algún
parámetro o protocolo Θ. La distribución más observada en sistemas críticos es una ley de potencias con un corte
17En este ejemplo, tanto u como x son continuos, en contraposición por ejemplo contra el modelo de la cuerda elástica utilizado en
este trabajo presentado en la figura 2.7a, donde ambos son discretos. Además, el desorden es diferente. En la figura 2.7a los centros de
anclaje están equiespaciados en la dirección x.
18Queremos notar que en la literatura, al hablar del tamaño de una avalancha se suelen referir a su volumen, aunque pueden también
referirse a su área, e.g. (Ramos, 2010).
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abrupto a eventos grandes (‘cutoff’):19
P(X|X>) ∼ Pτ (X) gX (X/X>); Pτ (X) ∼ X−τx ; gX (x) =
{
0 si x  1
g0 si x  1
. (2.35)
La función Pτ (X) es una ley de potencias pura y la función gX (s) produce el corte a eventos grandes. gX (s) suele
ser considerada un exponencial estirada exp(−sm). A continuación mostramos que el valor de X> depende de la
distancia del parámetro de control a su valor crítico.20
Relaciones de escala y exponentes críticos En el caso en que X ← `, si uno piensa a la extensión máxima de
una avalancha `> como una longitud de correlación en el sistema, entonces en analogía a las transiciones de sistemas
en equilibrio, en un sistema de tamaño infinito, esta longitud diverge en el punto crítico, y diverge como una ley de
potencias. Como veremos a continuación, si la extensión de las avalanchas crece, también la hace su área y volumen,
de manera que esta relación se puede plantear genéricamente para X>:
X> ∼
1
(Fcg − F th)νx




Carga elástica homogénea a vcg constante
X> ∼ Lαx Sistema crítico auto-organizado
Aquí incluimos la divergencia típica de X> para distintos protocolos de carga. También presentamos la divergencia
observada en los sistemas que presentan SOC, donde L indica la longitud unidimensional de un sistema de tamaño
Ldx . Las ecuaciones recién presentadas son un ejemplo de relaciones de escala cerca de la transición que definen
exponentes críticos (νx, γx, αx, τx). La relación más básica vincula el deslizamiento de un punto típico con la
extensión de una avalancha:
Sφ ∼ `ζ. (2.37)
Aquí denotamos al punto típico como φ, i.e. x ← φ, y a su deslizamiento Sx como Sφ. Este punto es un punto
medido desde un sistema de referencia dentro de la avalancha, e.g. puede ser el punto de máximo deslizamiento. El
exponente ζ se llama coeficiente de rugosidad y es un exponente universal en el sentido que esta determinado por la
clase de universalidad de cada problema, i.e. sistemas que presenten un mismo ζ, probablemente van a pertenecer a
la misma clase de universalidad. A partir de la ecuación 2.37 y las definiciones 2.34, se puede relacionar el volumen
de una avalancha con su extensión considerando una avalancha compacta, i.e. S = A× Sφ:
S ∼ `dx+ζ dS
d`
∼ `dx+ζ−1 (2.38)
Básicamente, lo que estamos diciendo es que a menos de una constante, el volumen es el producto del área `dx por
un ancho típico `ζ . Esta relación permite relacionar los exponentes de decaimiento para S y ` de la distribución
de tamaños (Ec. 2.35): τS y τ` respectivamente. Teniendo en cuenta además la ley de transformación de variables
estadísticas P (S)dS = P (`)d` se obtiene:




Analogamente, si consideramos que Sφ también esta distribuido de acuerdo a una ley de potencias con exponente de
decaimiento τφ, a partir de la ecuación 2.37 se obtiene




Enfatizamos que los exponentes críticos son muy robustos ante cambios en detalles microscópicos de los modelos
utilizados para simular los sistemas EMD y su dinámica. En la sección 2.2.2 calculamos estos exponentes para los
distintos protocolos estudiados.
19Este no es siempre el caso. Pueden observarse situaciones menos comunes como la existencia de hombros a eventos grandes. Por
ejemplo, en la sección 2.2.2 mostramos que para una cuerda elástica forzada elásticamente desde un extremo P(`) es una ley de potencias
pura para todo ` menor al tamaño del sistema y presenta un pico en las avalanchas del tamaño del sistema.
20Muchas veces el cálculo de X> depende mucho del criterio utilizado en algún ajuste funcional. En (Aragón, 2011, Sec. 2.1.1) y (Rosso
et al. , 2009) se muestra cómo se puede obtener numéricamente el valor deX> de forma sistemática a partir del primer y segundo momento
de P(X|X>).





























Figura 2.9: (a) Esquema de una cuerda elástica discretizada donde cada uno de sus nodos es forzado externamente por un resorte
de constante kcg (Carga homogénea). ucg(t) indica la posición del extremo libre de la carga. (b) Múltiples configuraciones de
la cuerda presentada en (a) a gran escala. Se observa la dinámica de avalanchas, una de las cuales esta sombreada y se marca su
extensión `. (c) Configuraciones de la cuerda presentada en (a) a gran escala pero ahora la carga externa actua únicamente en
un extremo i ≡ u = 1 (Carga local). Se le resta un perfíl parabólico para una mejor visualización. (d) Forma espacial de una
avalancha Sx = ∆u(x, t) (Ec. 2.33). Se presenta el escaleo de un punto típcio Sφ ∼ `ζ (Ec. 2.37).
Típicamente, la dinámica crítica de los sistemas EMD ha sido estudiada en una primera aproximación elástica
armónica -clase de universalidad Quenched-Edwards-Wilkinson (Barabasi & Stanley, 1995). (QEW)- en situacio-
nes donde se les aplica una acción externa espacial y temporalmente homogénea. En nuestro trabajo presentado a
continuación consideramos este caso como referencia y evaluamos los efectos de impulsar al sistema localmente.
Protocolos de forzado elástico en una cuerda elástica
En ausencia de fuerzas externas y efectos térmicos, la cuerda permanece indefinidamente en un estado meta-
estable donde las fuerzas elásticas entre sus nodos y las fuerzas de anclaje se equilibran. Al aplicar una fuerza
externa suficientemente grande en alguna región de la cuerda, eventualmente hay un deslizamiento que comienza
en dicha región y puede extenderse a regiones que no son afectadas por la carga externa. En este trabajo elegimos
aplicar una carga externa elástica utilizando resortes de constante kcg y moviendo el extremo libre del resorte a
velocidad constante vcg de manera que su posición aumenta linealmente en el tiempo: ucg(t) = vcgt (Sec. 1.2.1).
En la figura 2.9a se observa una cuerda elástica discretizada con 5 nodos unidos por resortes de constante kint
en una situación donde todos de ellos son forzados por la carga externa. A esta situación la llamamos forzado o
carga homogénea. Se trabaja en un límite cuasi-estático de manera que a medida que evoluciona el tiempo, ucg(t)
aumenta lentamente, incrementando la fuerza externa aplicada sobre cada nodo, cuya posición indicada por ui(t) se






En algún momento esta fuerza es suficientemente grande como para desestabilizar alguno de los nodos. A este nodo
lo llamamos epicentro. Esto quiere decir que el epicentro es el primer nodo en el cual el balance de fuerzas elásticas
(internas más externas) superan su umbral de fricción (establecido por la pendiente máxima del pozo de potencial
en el que se encuentra dicho nodo). A partir de este momento, y hasta que el sistema esté nuevamente en una
configuración de equilibrio de fuerzas, la dinámica ocurre en una escala de tiempos mucho más rápida que la del
forzado externo. Esta dinámica rápida se conoce como dinámica de avalancha y fue introducida en la sección anterior
en el marco general de una dinámica crítica.
Carga homogénea En la figura 2.9b se presenta una secuencia de configuraciones de una cuerda a gran escala,
de manera que la discretización no se aprecia. Al ser forzada homogéneamente hacia la derecha, la cuerda evoluciona
en dicha dirección intermitentemente de a regiones, con velocidad media igual a la de la carga externa. Las áreas
encerradas entre configuraciones consecutivas son el área de cada avalancha de tamaño S y extensión `, una de las
cuales está sombreada. En la figura 2.9d se presenta la forma de dicha avalancha Sx como función de x. Se observa el
aspecto rugoso de la misma y se marca que el deslizamiento máximo escalea como ∼ `ζ . En un forzado homogéneo
todos los puntos son equivalentes y la cuerda puede avanzar sin necesidad de que existan avalanchas del tamaño del
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sistema.
Carga local En la figura 2.9c se presenta el caso que utilizamos como referente de un forzado local. Aquí forzamos
a la cuerda de un solo punto en uno de sus extremos (elegimos en x = u0 = 1). Se indica explícitamente la variable
Sx que indica cuánto se desplazó el punto x durante una avalancha y la variable S1 que indica el valor de Sx para
x = 1. Por un lado, esta configuración condiciona a que el epicientro de las avalanchas siempre sea el punto de
carga. Esto implica que la única forma de que se mueva el punto del extremo opuesto x = L es mediante avalanchas
de tamaño del sistema, i.e. al forzar la cuerda localmente la extensión máxima de las avalanchas esta regulada por
el tamaño del sistema. Esta es una condición necesaria que deben cumplir los sistemas críticos auto-organizados y
es el caso de la dinámica sísmica que presentan las placas tectónicas, donde la máxima magnitud de los terremotos
está determinado por la extensión de las placas (Scholz, 2002). Por otro lado, al aplicar la carga externa localmente,
el punto de aplicación se aleja del extremo opuesto de la cuerda y luego de un transitorio, las fuerzas elásticas ∂2xu
se equilibran con las fuerzas de anclaje cuyo valor medio es constante. Esto resulta en una configuración media de la
cuerda con forma de parábola: 〈u(x)〉 ∼ (x− L)2.
En todos los casos analizados aplicamos una carga elástica, donde el parámetro m2, definido como el cociente
entre las constantes elásticas de la carga externa kcg y de la cuerda kint, va a jugar un rol importante en la dinámica
de las avalanchas. Ya sea para una carga local u homogénea sobre todo el sistema, el forzado elástico presenta dos
límites bien diferentes descriptos a continuación.
Fuerza constante En una situación estacionaria, si kcg → 0 el resorte se elonga lo suficiente para que el valor
medio de la fuerza que ejerce el resorte sobre la cuerda en cada punto 〈Fcg(u, t)〉u sea igual a la suma de las demás
fuerzas presentes: 〈Fint(u)〉u+ 〈Fpin(u, x)〉u. Donde 〈. . . 〉u hace referencia a un valor medio sobre configuraciones
de la cuerda. Al promediar las fuerzas elásticas internas, dicha contribución se anula y al promediar las fuerzas de
fricción originadas en los centros de anclaje se obtiene el valor medio de su distribución estadística: 〈Fpin〉. Esto
resulta en una carga externa de valor medio constante. Cuanto más chico es kcg, mayor es la elongación del resorte
de manera que el deslizamiento Sx que se produce durante una avalancha se vuelve comparativamente despreciable.
Desplazamiento constante Si kcg →∞ el resorte de la carga externa se vuelve rígido. De esta manera, durante
una avalancha se limita el deslizamiento de los puntos cargados y avanzan prácticamente en su totalidad durante la
dinámica cuasi-estática. Esto permite entender cualitativamente el resultado que veremos más adelante de que si una
cuerda se carga homogéneamente, únicamente se obtienen avalanchas del tamaño del sistema en el límite kcg → 0.
Es por esto que en el caso homogéneo no trabajamos en el límite de deslizamiento constante.
En este trabajo analizamos principalmente tres protocolos de forzado: (i) una carga elástica homogénea en el
límite de fuerza constante que llamaremos carga homogénea con m2 → 0 o simplemente carga homogénea; (ii)
una carga elástica local en el límite de fuerza constante que llamaremos carga local con m2 → 0 o simplemente
carga local blanda; y (iii) una carga elástica local en el límite de deslizamiento constante que llamaremos carga
local con m2 →∞ o simplemente carga local rígida.
Energía del sistema
La cuerda de longitud L presenta una energía potencial y una elástica con contribución interna y externa. En este
trabajo consideramos la aproximación de pozos angostos utilizada por Jagla (2010) para describir un potencial de
corto alcance y aleatorio. La idea es que los pozos de un potencial continuo son aproximados por deltas de separación
e intensidad aleatoria con valores medios bien definidos. Un esquema de este potencial se presenta en las figuras 2.7a
y 2.9a. La energía externa en el forzado homogéneo, EHcg, y para el forzado local, ELcg, originadas en la carga elástica
















donde x0 es el punto de aplicación al forzar la cuerda localmente. La energía interna de la cuerda tiene una única











Forzado inhomogéneo: motivación y estudios previos
La situación de forzado inhomogéneo es de interés para entender diversas situaciones experimentales. Algunas
fueron introducidas en la sección 1.2.1 al presentar los distintos protocolos de forzado. Vamos a dejar de lado aquellas
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(a) (Lapusta & Rice, 2003)
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sliding under very low shear stresses35. This can be consistent with
the friction law only if the pore pressure within the fault is near the
lithostatic load (weight of overburden), which is very
problematical36. The important point is that crustal faults are
subjected to remotely applied loads, and the effective normal
stress on them is mainly determined by the lithostatic load minus
the pore pressure, which is in the more usual case the hydrostatic
head. For subduction zones, on the other hand, the forces that drive
the plates are local to the subduction zone and may vary widely,
which results in great variation of the effective normal stress
supported by the plate interface. An analysis of the reduction of
normal force (relative to a standard state) applied across subduction
interfaces37, calculated from the plate-tectonic driving forces, is
shown in Fig. 4 for most of the world’s subduction zones. The
seismic coupling coefficient x, determined from seismicity data,
decreases from high to low values at a critical value corresponding to
j
¯c, which was determined independently of the data shown in the
figure. Owing to the shortness of the seismic record, these values of
x are not very well determined38, but they are good enough to allow
one to distinguish the coupled from the decoupled zones. Thus
coupled and decoupled subduction zones are on either side of the
stability transition boundary. On a local scale, irregularities caused,
for example, by the subduction of seamounts can produce local
increases in normal stress with the result that otherwise decoupled
subduction zones may become locally coupled39.
The three stability states result in three distinctive seismic styles.
Regions with the stable field, such as the outer parts of accretionary
prisms and faults in salt, are totally aseismic27,40. Faults in the
unstable field are characterized by infrequent large earthquakes
separated by long interseismic periods of quiescence. On the other
hand, faults in the conditionally stable regime, such as the creeping
section of the San Andreas and the decoupled subduction zones, are
characterized by high steady rates of small-event activity and no
large events (‘large’ events are earthquakes that rupture the entire
seismogenic thickness). These small events together contribute very
little to the total moment release, which is primarily aseismic39,41.
Small events are found to occur repeatedly with a high repetition
rate at the same spots42. These spots may mark small geometric
irregularities43 where the normal stress is higher, causing a transition
to the unstable field.
Stages in the seismic cycle
As noted above, seismically coupled faults are typified by infrequent
large events, separated by long quiescent interseismic periods in
which the stresses relaxed by the preceding earthquake are restored.
A frictional model of the seismic cycle of a strike–slip fault44,45,
purposely reminiscent of the San Andreas fault, is shown in Fig. 5. In
this two-dimensional model, the fault is driven remotely at a
constant velocity; the figure shows the slip on the fault as a function
of depth at different times during the seismic cycle. The only
assumption in the model is that it obeys the friction law of Box 1
with the (a 2 b) parameter varying as in Fig. 1A and j
¯
increasing
with depth in a way consistent with the borehole data summarized
above. The depth of the transition from unstable to stable regimes is
at 11 km, in accordance with the geothermal gradient typical of the
San Andreas fault.
During the interseismic period (shown blue in Fig. 5), the fault is
loaded by steady slip on the deep, stable portion of the fault. Just
before the earthquake a pre-seismic phase, known as nucleation,
occurs (orange); in this phase, slip accelerates until the instability
results in the coseismic motions (red). These penetrate below the
stability boundary, reloading that region, which relaxes in a post-
seismic phase of accelerated deep slip (green), at a rate that decays
exponentially with time within a few years to a decade following the
mainshock. Geodetic data strongly support the main features of this
model46–48: the interseismic strain accumulation resulting from deep
slip below a locking depth, above which the coseismic slip occurs,
and a postseismic relaxation phase with decelerating deep slip49. The
pre-seismic nucleation phase is sometimes associated with the
occurrence of foreshocks50, and may also be responsible for certain
other precursory phenomena that have been occasionally
observed10.
A shallow relaxation phenomenon called afterslip is often
observed, in which a fault slips aseismically at the surface in
proportion to the logarithm of the time elapsed since an earthquake
just below. Afterslip is usually observed where a thick layer of poorly
consolidated sediments overlies the fault, which partially or totally
impedes the earthquake from breaching the surface. Afterslip can be
described by a model similar to that illustrated in Fig. 5 but with a
thick stable layer at the top51; an example is shown in Fig. 6. This
phenomenon has also been observed in partially coupled subduc-
tion zones, where an earthquake in an unstable patch drives afterslip
in adjacent conditionally stable or stable regions52. The other typical
postseismic phenomena, aftershock sequences, which obey a well
defined hyperbolic decay law known as the Omori law, have also
been shown to be a prediction of the rate- and state-variable friction
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Reduction in normal force (1012 N m–1)



























Figure 4 The observed seismic coupling coefficient x versus the calculated
reduction in normal force from a standard state for most of the Earth’s subduction
zones (after ref. 37). The transition point, j





































Figure 5 Slip as a function of depth over the seismic cycle of a strike–slip fault,
using a frictional model containing a transition from unstable to stable friction at
11 km depth (after ref. 44).
(b) (Scholz, 1998)
Figura 2.10: (a) Esquema presentado por Lapusta & Rice (2003) para modelar una falla ‘strike-slip’. (b) Extraído de Scholz
(1998). Resultados de las simulaciones realizadas por Tse & Rice (1986) para este tipo de fallas. Con distintos colores se marcan
las distintas escalas de tiempo en la que se producen los deslizamientos. En ambos casos, la carga externa deslizándose a velocidad
constante es aplicada en las profundidades, i.e. opuesta al esquema presentado en la figura 2.9c.
situaciones donde se fuerza al sistema desde un borde en la dirección normal (‘peeling’), aunque la aplicación del
modelo utilizado en esta sección a situaciones como cadenas moleculares ancladas en un sustrato, o vórtices super-
conductores anclados en defectos columnares (Fig. 2.15b), ambos forzados desde una punta con un SPM es bastante
directa y queda pendiente. A continuación presentamos situaciones experimentales junto con algunos modelos exis-
tentes en la literatura de sistemas forzados que en todo momento están sujetos a un desorden espacial en toda su
extensión (en contraste, en la situación de ‘peeling’ donde parte del sistema se va liberando del desorden que lo ancla
a medida que el sistema evoluciona).
Vórtices superconductores en una macla Muy recientemente, vórtices individuales atrapados en una macla
en superconductores con desorden han sido manipulados desde un extremo utilizando la punta de un SPM, logrando
observar una dinámica intermitente (Shapira et al. , 2015). Esta situación puede ser modelada como una línea
elástica unidimensional (el vórtice) forzada desde un extremo y desplazándose en un medio bidimensional (la macla).
El caso de un vórtice no confinado en la macla, también experimentalmente realizable, no ha sido aún estudiado.
Correspondería a una línea elástica unidimensional con dos componentes de deslizamiento en vez de una, moviéndose
en un medio tridimensional (Kardar, 1998). Pretendemos continuar este estudio, incorporando en el modelo más
detalles experimentales como por ejemplo considerar la respuesta ante un forzado oscilatorio en el tiempo.
Pilas de granos Frette et al. (1996) estudiaron experimentalmente la dinámica de una pila de arroz forzada
inhomogeneamente, i.e. cada arroz es depositado en un único sitio, formando una pila que eventualmente llegará a
un estado estacionario y evolucionará mediante una secuencia de avalanchas. Estos sistemas son ejemplos típicos que
presentan criticalidad auto-organizada (presentados en el capítulo 2 al introducir al rozamiento como un fenómeno
colectivo), más conocidos como pilas de arena, aunque los elementos depositados pueden representar cualquier unidad
discreta, e.g. granos de cereal en un silo. Han sido estudiados con modelos de autómata celular como los modelos de
Oslo (Christensen et al. , 1996) y Manna (Nakanishi & Sneppen, 1997). Paczuski & Boettcher (1996) propusieron un
modelo de línea elástica forzada desde una punta que pertenece a la misma clase de universalidad que el modelo de
Oslo (QEW). Sin embargo, sólo muy recientemente se ha establecido una conexión exacta entre el modelo de Manna y
el de interfaces elásticas en la clase de universalidad de QEW LeDoussal & Wiese (2014). Aún resta realizar un mapeo
del modelo de Oslo (Christensen et al. , 1996) en dimensiones mayores a uno (a priori definido en d = 1) a modelos de
interfaces, así como explorar posibles mapeos para modelos de interfaces elásticas en clases de universalidad distintas
a QEW.
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Sistemas tectónicos A partir del desarrollo de la teoría de la tectónica de placas en la década de 1960, y más
específicamente, a partir de la idea propuesta por Brace y Byerlee en 1966 de que los terremotos son el resultado de
una inestabilidad friccional del tipo ‘stick-slip’, el estudio de la dinámica friccional de objetos en contacto mecánico
ha estado fuertemente motivado desde un punto de vista geofísico para entender la dinámica de las placas tectónicas.
En este contexto, la mayoría de los modelos que hemos encontrado hacen referencia a un forzado homogéneo sobre
toda la interface. Sin embargo, existen algunas situaciones descriptas a continuación donde resulta natural considerar
que el forzado no es puramente homogéneo sino que es aplicado en una región del sistema.
Fallas de subducción En la figura 1.1a se esquematiza una falla de subducción, donde dos placas tectónicas se
solapan debajo del océano. La placa más profunda presenta un forzado externo inhomogéneo. Cerca de la fosa
oceánica existe una zona trabada y hacia el interior de la tierra una zona donde se acumulan tensiones (zona
de creep) debido al forzado originado en los flujos del magma. Esta situación se ha modelado recientemente con
bloques y resortes (Rubinstein et al. , 2011) en el contexto de una serie de trabajos teóricos y experimentales para
estudiar el comienzo del deslizamiento.
Fallas ‘strike-slip’ Las fallas tectónicas de deslizamiento se extienden hasta distintas profundidades a lo largo de la
litósfera (Scholz, 2002). Aquellos casos que alcanzan la plastósfera, presentan claramente un forzado inhomogéneo.
Esto se ve en la figura 2.10. La parte superior de la falla correspondiente a la schizosphera es forzada desde el
inferior por la plastósfera que se desliza a velocidad constante debido a los flujos convectivos del magma en el
interior de la tierra. En estos casos se han realizado simulaciones de sistemas de dimensión d = 1 + 1 forzados
desde las profundidades (la plastósfera), que incluyen leyes de rozamiento ad-oc para observar un ciclo sísmico (Tse
& Rice, 1986; Lapusta et al. , 2000; Lapusta & Rice, 2003)(Scholz, 2002, p.258).
Queda pendiente realizar un mapeo entre estos modelos detallados utilizados en geología y los modelos mínimos de
objetos elásticos en medios desordenados.
Bloques y resortes El modelo mínimo presentado en la sección 2.1 para estudiar la dinámica friccional de sistemas
en contacto no presenta un borde ya que tiene un único elemento. La extensión más directa de este modelo a uno que
presente un borde es repetir dicho elemento un número de veces y agregar una interacción entre ellos. Burridge &
Knopoff (1967) plantearon este modelo considerando elementos con inercia apreciable desplazándose en un potencial
determinista con interacción elástica armónica a primeros vecinos en una red unidimensional (modelo Burridge-
Knoppof). Pensando a la dinámica friccional como un fenómeno colectivo, establecieron las bases de los modelos
utilizados en geología y física estadística para estudiar el rol de las fuerzas de rozamiento en la dinámica de terremotos.
Si bien Burridge & Knopoff (1967) hicieron un experimento con ocho bloques unidos por resortes forzados desde un
extremo, las simulaciones que realizaron, así como la mayoría de las posteriores extensiones de su modelo consideran
un forzado homogéneo (i.e. se aplica la misma fuerza externa a todos los elementos del sistema).
Dinámica de avalanchas Gran parte de las extensiones del modelo Burridge-Knoppof se concentraron en estudiar
la respuesta umbral frágil como una dinámica de avalanchas, i.e. el deslizamiento abrupto es una cadena de inesta-
bilidades que ocurren en una escala de tiempos mucho más chica que la del forzado externo. La versión del modelo
Burridge-Knoppof forzado desde un extremo es conocido como el ‘modelo del tren’ (determinista y con inercia) y su
dinámica de avalanchas fue estudiada por de Sousa Vieira (1992), encontrando una distribución de tamaños con un
exponente τ mayor al caso homogéneno. Paczuski & Boettcher (1996) propusieron que este modelo pertenece a la
misma clase de universalidad que la linea elástica forzada desde una punta y al modelo de Oslo de pilas de arena.
Recien Chianca, C. V. et al. (2009) realizó el mapeo en una versión estocástica de los modelos. (Persson & Tosatti,
1996, Cap. 26) analiza la criticalidad auto-organizada en el ‘modelo del tren’ comparándola con la versión homogénea.
Comienzo del deslizamiento El experimento realizado por Rubinstein et al. (2004) para entender el comienzo
del deslizamiento entre superficies secas en contacto impulsó el desarrollo de una serie de trabajos donde se estudió el
forzado de objetos desde un costado.21 La particularidad de estas experiencias es el uso de materiales transparentes
que permiten visualizar directamente el área de contacto. Recomendamos ver (Trømborg, 2011) para una introducción
y resumen del tema, (Svetlizky & Fineberg, 2014; Katano et al. , 2014) para experimentos recientes y (Rubinstein
et al. , 2011) para una explicación detallada de la analogía entre el forzado desde un borde en las placas tectónicas y
en el laboratorio. El principal resultado de un forzado inhomogéneo es que las tensiones en la interfaz se distribuyen
inhomogéneamente, ocasionando deslizamientos precursores al deslizamiento global.
21Los modelos se han focalizado principalmente en una dinámica Newtoniana determinista Braun et al. (2009); Bouchbinder et al.
(2011) y en la dinámica de deslizamientos precursores que ocurren localmente antes del deslizamiento global (Taloni et al. , 2015; Trømborg
et al. , 2014; Trømborg et al. , 2011; Braun et al. , 2009).
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2.2.2. Respuesta dúctil vs. frágil: criticalidad regulada por las condiciones de carga
En esta sección presentamos un análisis estadístico de las avalanchas que se producen al aplicar distintos protocolos
de forzado, i.e. simulamos la dinámica de una cuerda durante un tiempo suficientemente largo como para muestrear
suficientes avalanchas. Por un lado, los centros de anclaje aleatorios producen que el desarrollo de las avalanchas no
sea determinísitico y se deba analizar su forma en valor medio. Por otro lado, existen avalanchas de tamaños muy
diferentes, por lo que es necesario caracterizar al sistema mediante una distribución de tamaños. Además, ponemos a
prueba distintas relaciones de escala planteadas calculando la distribución de saltos locales que cumplen determinados
puntos.
Forma espacial Sx
En la sección anterior definimos la forma espacial de las avalanchas Sx para un objeto elástico general descripto
por u(x, t) ≡ ux(t) ≡ ui(t). Se obtiene como la resta entre la configuración de u al terminar la avalancha con
la configuración de u justo antes de que se desencadene. Nos interesa plantear una ecuación analítica que describa
Sx. En la figura 2.9d presentamos un ejemplo de Sx para una avalancha de extensión ` = 1022 obtenida al forzar
una cuerda homogéneamente. En primer lugar queremos notar que Sx es rugosa, más aún, Sx es diferente para
cada avalancha en particular, incluso aquellas de igual extensión. Es por esto que en primera instancia nos interesa
caracterizar un sistema mediante el promedio de la forma de una avalancha. Sx se puede promediar de diferentes
maneras, e.g. promediando todas las avalanchas de una misma extensión, un mismo volumen, o una misma altura
máxima. En este trabajo elegimos fijar la extensión `, de manera que al hablar de la forma o forma media nos
referimos al promedio de Sx para un dado valor de `: 〈Sx〉`.
Figura 2.11: Escaleo de la forma media de las avalanchas 〈Sx〉`
En la figura 2.11 presentamos distintos gráficos para analizar la forma media de las avalanchas al forzar la cuerda
bajo los tres protocolos introducidos en la sección 2.2.1. La fila (a) corresponde a una carga homogénea conm2 → 0;
la fila (b) a una carga local blanda conm2 → 0; la fila (c) a una carga local rígida conm2 →∞. A continuación
hacemos un análisis de los resultados en cada una de las columnas de la figura 2.11, de manera de comparar los
distintos protocolos de forzado.
Primera columna Se grafica en cada caso (escala log− log) la forma media 〈Sx〉` como función de x para distin-
tos `. En todos los casos, avalanchas cada vez mayores presentan un deslizamiento máximo mayor. Cualitativamente,
la carga homogénea (I.a) se comporta como la carga local rígida (I.c) donde se observa un máximo bien definido
y se anula en los extremos x = 0 y x = `. En cambio, en la carga local blanda (I.b) el origen es uno de los puntos
de mayor deslizamiento.
Segunda columna Se grafican los mismos datos analizados en la columna I, junto con otros de avalanchas más
grandes pero ahora haciendo una normalización adecuada en cada eje. Teniendo en cuenta la extensión de cada
avalancha, graficamos 〈Sx〉`/`ζ en función de x/`. La normalización elegida en la abscisa es natural ya que de esta
manera todas las avalanchas se anulan cuando la abscisa vale uno (x/` = 1). La normalización en la ordenada puede
resultar algo arbitraria, pero es un ansatz típicamente utilizado en los modelos de avalanchas. Utilizamos el valor
ζ = 1,25 que es el coeficiente de rugosidad conocido para la carga homogénea. La idea es que si todas las curvas
colapsan entonces las avalanchas pueden ser descriptas por una curva universal que depende únicamente del cociente
x/`. Se observa que existen algunas líneas que colapsan y otras que no.
Tercera columna Para aclarar cuáles de las avalanchas presentadas en la columna II son las que colapsan, se
presentan las mismas curvas pero desfasando su centro (x/` = 0,5) al valor de ` correspondiente. Se observa que
en ningún caso existe un colapso para avalanchas pequeñas (` . 10). Probablemente esto se deba a un efecto de la
discretización de la cuerda. En la carga homogénea (II.a), las dos curvas de mayor extensión tampoco presentan
un colapso. Como veremos al analizar la distribución de tamaños de las avalanchas, esto se debe a que dichos valores
de ` corresponden a avalanchas que no están en la región crítica y son reguladas por el ‘cutoff’. En la carga local
blanda se observa un claro colapso a valores intermedios de ` mientras que en la carga local rígida se observa un
claro colapso a valores grandes de ` (la curva correspondiente a la mayor extensión presenta una forma irregular
debido a la falta de estadística).
Forma universal de las avalanchas sΘ(x/`)
Los resultados recién presentados nos muestran que para cada protocolo de forzado existe un rango de tamaños
en el cual las curvas colapsan al graficar 〈Sx〉`/`ζ en función de x/`. Esto indica que en dicho rango de `, existe
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Figura 2.11: Escaleo de la forma media de las avalanchas para distintos protocolos de forzado: (a) carga homogénea; (b) carga
local blanda; (c) carga local rígida. Ver descripción en el cuerpo del texto.
una forma universal (que denotamos s) para cada protocolo (que denotamos Θ) que depende únicamente de x/`:
〈Sx〉` = `ζsΘ(x/`). (2.44)
En la figura 2.12a presentamos los resultados de sΘ(x/`) para los tres protocolos previamente analizados en la figura
2.11 considerando avalanchas de ` = 2500.
Carga homogénea En este caso la forma obtenida se puede ajustar por una parábola, i.e. se anula linealmente
en los extremos. Esta simetría observada respecto del punto medio de la avalancha x = `/2 es esperable ya que en
esta situación todos los puntos de la cuerda son equivalentes y la forma debe anularse en los extremos. Si bien la
cuerda cargada homogéneamente ha sido estudiada extensamente, no hemos encontrado en la literatura reportes de
la forma media espacial de una avalancha, en contraste con la forma temporal mucho más estudiada (Papanikolaou
et al. , 2011; Chen et al. , 2011).
Carga local blanda En este caso la punta se puede mover libremente durante una avalancha de manera que el
deslizamiento máximo de la avalancha ocurre en la punta o cercana a ella. Como el punto de máximo deslizamiento es
un punto típico, esto nos dice que el punto de forzado es un punto típico de manera que se puede aplicar la ecuación
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Figura 2.12: (a-b)Forma espacial de las avalanchas. Ver texto. (c) Escaleo del máximo deslizamiento de una avalancha en función
de su extensión para distintos valores de la rigidez de la carga.
2.37 para x = 1:
S1 ∼ `ζ (2.45)
Además, se observa que, a menos de una pequeña diferencia en el máximo, el perfil es la mitad del perfil homogéneo
previamente descripto, i.e. también se anula linealmente en x = `. Enfatizamos que la equivalencia observada entre
sΘ de la carga homogénea y la carga local blanda indica que el efecto de localizar la carga cuandom2 → 0 solamente
impone el punto donde comienza la avalancha, pero no cambia la física del sistema homogéneo. Esto es consistente
con la fenomenología observada en la distribución de tamaños descripta en las próximas secciones.
Carga local rígida En este caso el deslizamiento de la punta esta limitado por la rigidez del resorte de la carga
externa. Esto implica que S1 → 0 a medida que m2 → ∞. Por otro lado, al igual que en los demás protocolos, el
otro extremo también debe anularse, de hecho lo hace linealmente. Sin embargo, en este protocolo ya no existe la
simetría observada en la carga homogénea por lo que el máximo no va a estar en x = `/2. Más aún, se observa que
se anula con una potencia γ′ menor a uno en el borde izquierdo (ver inset de la figura 2.12a).
Forma funcional Proponemos una función analítica para describir la forma universal de las avalanchas, análogas
a las propuestas para las formas temporales analizadas en (Papanikolaou et al. , 2011; Chen et al. , 2011):
sΘ(y) = C0 yγ
′
(1− y)γ (2.46)
s′Θ(y) = C0 y
γ′−1(1− y)γ−1 (γ′ − (γ′ + γ)y)
De esta manera se puede describir la forma observada en la carga homogénea con γ = γ′ = 1 y la forma observada
en la carga local rígida con γ = 1 y γ′ ' 0,85. Más específicamente, en ambos casos se observa que γ → 1 desde
valores mayores a 1 a medida que `→∞. La forma en la carga local blanda se obtiene desfasando y reescaleando
adecuadamente la forma homogénea en el eje de las abscisas.
En síntesis, si bien 〈Sx〉` ∼ `ζ con ζ = 1,25 en los distintos protocolos de forzado, la forma universal sΘ(x/`) =
〈Sx〉`/`ζ es diferente en cada caso.
Transición de carga local blanda a local rígida
A continuación presentamos qué sucede con la forma media de las avalanchas al cambiar la rigidez de la carga
externa. Teniendo presente las formas universales presentadas en la figura 2.12a, partiendo de una carga local blanda
donde el extremo forzado se mueve libremente, resulta natural considerar que a medida que la carga externa se vuelve
más rígida, el deslizamiento libre de dicho punto se va restringiendo, de manera que la forma de m2 → 0 tiende
continuamente a la forma de m2 →∞. En la figura 2.12b se observa que para un dado valor de m2 intermedio, las
avalanchas chicas presentan la forma de las avalanchas de un sistema con carga local blanda y a medida que aumenta
el tamaño de las avalanchas, llega un momento que el punto forzado no puede avanzar lo suficiente cambiando la
forma de las avalanchas de manera que el punto máximo ya no es el punto de aplicación de la carga, sino que se va
desplazando hacia el centro del perfil x = `/2. Identificamos a la extensión en la cual el punto forzado deja de ser
el punto de máximo deslizamiento como `m, cuya avalancha se indica en linea punteada.
La transición también se puede observar en la figura 2.12c. A partir de los gráficos presentados en la columna III
de la figura 2.11 para la forma universal de las avalanchas, se grafica únicamente el punto de máximo deslizamiento
de cada avalancha de extensión ` en función de ` para sistemas forzados localmente con distintos valores de m2. Un
valor constante indica que el 〈Sx〉` ∼ `ζ . Los límitesm2 → 0 ym2 →∞ tienden a una constante para avalanchas
chicas y grandes respectivamente. Para valores intermedios dem2 se observa que existe una transición ancha y suave
entre los dos límites de forzado, e.g. un sistema forzado con un m2 ∼ 0,01 presenta avalanchas cuyo punto de
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carga se mueve libremente solo para avalanchas de ` . 20 y avalanchas cuyo punto de carga esta completamente
restringido por la carga externa para avalanchas de ` > 1000.
Cambios de energía durante una avalancha
El hecho de que Sx nunca toma valores negativos indica que durante una avalancha la cuerda siempre avanza
en la dirección de la carga. Como detallamos a continuación, esto resulta en un aumento de la energía elástica
interna de la cuerda y una disminución de la energía elástica externa. Para realizar el análisis podemos calcular
los cambios de energía producidos durante una avalancha de extensión ` con forma descripta por el perfil universal
〈Sx〉` = `ζsΘ(x/`) (Ec. 2.44 y Ec. 2.46).
Energía elástica interna Como Sx ≡ ∆u ≥ 0 la cuerda se estira en la región donde ocurre una avalancha, de
manera que su energía aumenta: ∆Eint > 0. Este aumento depende del tamaño de la avalancha y de la carga externa





















∼ `2ζ−1 independientemente del protocolo
La integral de sΘ esta acotada para todos los protocolos, por lo que el escaleo de la energía obtenida durante una
avalancha con su extensión es el mismo en cada caso.
Energía elástica externa Como Sx ≡ ∆u ≥ 0 el estiramiento de los resortes pertenecientes a la carga externa
siempre se acortan en la región donde ocurre una avalancha, resultando en una disminución de su energía: ∆Ecg ≤ 0.
Luego durante la dinámica cuasi-estática la carga externa aumenta su energía en todos los puntos donde esta aplicada.




























′) Carga Local Rígida
`2ζ Carga Local Blanda
(2.49)
Como era de esperar, en contraste con los cambios de energía interna, el escaleo de la energía externa con la extensión
de las avalanchas depende claramente del protocolo.
En la figura 2.13 se muestra en un gráfico log− log la dependencia funcional de los cambios de energía interna y
externa con la extensión de las avalanchas al forzar a la cuerda homogéneamente. Se observa que para las avalanchas
menores el aumento en la energía elástica interna es mayor a lo que disminuye la energía elástica de la carga
externa. Existe un valor de ` donde ambas curvas se cruzan (` = `m), a partir del cual se puede determinar la
longitud máxima de las avalanchas, i.e. en la carga homogénea el ‘cutoff’ esta regulado por `m. A partir de las
ecuaciones recién presentadas se obtiene que `m ∼ m−1 y `m ∼ m−2 para una carga homogénea y local blanda
respectivamente.
Distribuciones características: P(`), P(S) y P(Sx)
Como ya mencionamos al introducir los objetos elásticos (Sec. 2.2), cerca de la transición de desanclaje la di-
námica se vuelve crítica. En analogía con fenómenos críticos de sistemas en equilibrio donde las transiciones están
caracterizadas por la divergencia de una longitud de correlación, aquí la dinámica de avalanchas esta caracterizada
por la divergencia de su tamaño máximo, i.e. las avalanchas pueden ser de distintos tamaños, y su tamaño máximo
aumenta al acercarse al punto crítico. Más aún, se dice que el sistema esta cerca de la transición de desanclaje si
la distribución de tamaños presenta una ley de potencias en algún rango con muchas avalanchas chicas y menos
avalanchas grandes. La distribución de tamaños indica la relación precisa existente, e.g. cuantas avalanchas hay de
tamaño 10 cada una de tamaño 100.
78 Modelos mínimos de la banda tribo-reológica
A continuación presentamos un análisis de las distribuciones P(`), P(S) y P(Sx). Si bien todas están originadas
en la misma dinámica, cada una permite entenderla de distinta manera. Es más común encontrar trabajos donde
analizan P(S) en vez de P(`). Creo que esto se debe principalmente a que P(S) es una distribución más ancha por
lo que los exponentes que la caracterizan pueden ser calculados con mayor precisión. Primero utilizamos P(`) para
distinguir entre la fenomenología observada al forzar homogénea o localmente. Luego utilizamos P(S) para mostrar
detalles de un forzado local, incluyendo la dependencia con el tamaño del sistema. Continuamos con la presentación
mucho menos común de la distribución de saltos locales P(Sx). Aquí pretendemos mostrar situaciones en las que su
medición puede facilitar una distinción clara del régimen de medición. Finalmente mostramos la relación existente
entre los distintos exponentes de decaimiento observados para las distribuciones previamente presentadas. Cuando
es posible damos fórmulas para dichos exponentes que para el caso de una cuerda elástica, dependen únicamente del
exponente de rugosidad determinado por la clase de universalidad del sistema.
Notación Como mencionamos en la sección 2.2, muchas veces hacemos referencia a P(X) con X ≡ `, S o Sx,
con un subíndice o con un condicional, indicando explícitamente la dependencia de la distribución con un parámetro
de control, protocolo de forzado o algún detalle de las avalanchas analizadas. Pm(X) ≡ P (X|Xm) indica que
la distribución presenta un cruce o ‘cutoff’ regulado por m. P<(X) ≡ P (X|` < L) indica que se consideran
únicamente avalanchas con ` < L. PL(X) ≡ P (X|` = L) indica que se consideran únicamente avalanchas de
tamaño del sistema ` = L. Cuando se trata de una ley de potencias nos referimos al exponente de decaimiento como
τ . Para determinar unívocamente cada caso utilizamos dos subíndices, el primero hace referencia a la variable de la
distribución: `, S o x en el caso de saltos locales Sx y el segundo al protocolo de forzado: H, 0 o ∞ refiriéndose a
una carga homogénea, local con m2 → 0 o local con m2 →∞ respectivamente.
Distribución de la extensión de una avalancha P(`)
La fenomenología general observada se puede entender al analizar la distribución Pm(`) (Fig. 2.13). El mínimo
valor de ` considerado es dos veces la distancia entre nodos (2`prd). Esto sucede cuando hay un único sitio que se
desplaza. El máximo valor está determinado por el tamaño de la cuerda que denotamos L.
Carga homogénea En este caso la rigidez kcg no solo fuerza al sistema sino que también tiene el efecto de una
masa que limita el tamaño de las fluctuaciones a una escala mayor a `m. Como se observa en la figura 2.13b la
distribución Pm(`) puede ser descripta por la ecuación 2.35, i.e es una ley de potencias con exponente τ`H ∼ 1,25
y un cutoff regulado por `m, que como vimos en la sección anterior, cumple `m ∼ m−1. En este protocolo solo hay
avalanchas de tamaño del sistema si m es suficientemente chico.
Carga local Como explicamos en la sección 2.2.1, en este caso siempre hay avalanchas de tamaño del sistema,
independientemente del valor dem. Ahoram regula un punto de quiebre en la distribución (en ` = `m), separando
dos leyes de potencias con exponentes de decaimiento bien definidos, que llamamos τ`0 y τ`∞ para valores de `
respectivamente menores y mayores a `m (Fig. 2.13c). Entendemos la existencia de este punto de quiebre que escalea
∼ m−2, realizando dos consideraciones diferentes. Una es a partir de la forma media de las avalanchas descripta
al comienzo de esta sección, donde se observa que las avalanchas con ` . `m presentan un máximo en el punto de
forzado con un perfil equivalente a la forma que se obtiene en la carga homogénea. Esto justifica además que el valor
observado para τ`0 sea igual al valor del exponente de decaimiento en el caso homogéneo: τ`0 = τ`H = 1,25. Por
otro lado, el análisis sobre los cambios de energía promedio en una avalancha presentado en la sección anterior (Fig.
2.13a) también muestra la existencia de un punto donde se igualan en módulo las energías internas y externas. Este
cruce también escalea como `m ∼ m−2.
Distribución del volumen de una avalancha ante una carga local: P(S)
En la sección 2.2, al referirnos a objetos elásticos de dimensión arbitraria, introdujimos a la variable S como el
volumen de una avalancha. Como se observa en las figuras 2.7c y 2.9, en el caso de la cuerda, S se refiere a un área.
Aquí analizamos principalmente los resultados de cargar al sistema localmente, ya que para el caso homogéneo los
resultados cualitativos son los mismos a los de la sección anterior, i.e. la distribución P(S) mantiene la misma forma
que P(`).
Cruce regulado por m La distribución Pm(S) refleja lo analizado previamente para Pm(`). Como se observa
en la figura 2.14a, existe un punto de cruce entre las dos pendientes regulado por Sm ∼ `dx+ζm ∼ m−2(1+1,25), de
hecho si se grafica P(S) en función de S/Sm las curvas para distintos valores de m colapsan.



























Figura 2.13: (a) Esquema mostrando los cambios de energía de una avalancha al cargar a la cuerda homogénea o localmente.
En cada caso el exponente γ` regula como escalea el cruce `m con m2 = kcg/kint. (b-c) Distribución de extensiones de las
avalanchas P(`) en escala logarítmica para una cuerda cargada homogéneamente (b) y localmente (c). Se marca la dependencia


































Figura 2.14: Distribución de tamaños al forzar la cuerda localmente, distinguiendo si se consideran todas las avalanchas P(S),
sólo las de ` < L: P<(S) o únicamente las de ` = L: PL(S). (a) P<(S) para distintos valores del parámetro de controlm. Inset:
colapso de las curvas considerando el escaleo Sm ∼ m−4,5. (b) Se presentan resultados de los comportamientos límites:m2 → 0
y m2 → ∞, para distintos tamaños del sistema. Trazos continuos muestra P(S), trazos en linea P<(S) y trazos punteados
PL(S). Inset: Escaleo del ‘cutoff’ S> con el tamaño del sistema. Los cuadrados (círculos) muestran los datos de las avalanchas con
` < L (` = L).
Efectos de tamaño del sistema A continuación analizamos la figura 2.14b donde se muestra el efecto de las
avalanchas de tamaño del sistema ` = L considerando los casos límites de una carga local rígida y blanda (m2 →∞
y m2 → 0 respectivamente). En el límite de m2 → ∞, las avalanchas de ` = L no muestran efectos apreciables
en la distribución; tanto P(S) como P<(S) están bien descriptas por la ecuación 2.35, i.e. se observa una ley de
potencias bien definida cuyo corte está regulado por la longitud de la cuerda. El ‘cutoff’ diverge como S> ∼ L1+ζ .
De hecho, tanto al considerar P<(S) como PL(S), S> escalea con L de la misma manera. En el límite de m2 → 0,
las avalanchas de tamaño del sistema se comportan considerablemente diferentes; sobre todo en aquellas situaciones
en las que `m > L. Esto se observa en las dos curvas presentadas en la figura 2.14b con L = 100 y L = 630.
Allí, las avalanchas de ` = L le agregan un hombro a la ley de potencias originada en las avalanchas de ` < L.
Durante las avalanchas de tamaño del sistema la cuerda se mueve rígidamente una distancia determinada por S/L y
su distribución presenta un ‘cutoff’ que diverge como S> ∼ Lζ , de manera que presentan una estadística equivalente
a la de una partícula (dx = 0) en un potencial efectivo con escala característica Lζ . Por otro lado, las avalanchas con
` < L presentan un ‘cutoff’ que diverge igual que la carga conm2 →∞, comportándose como avalanchas definidas
por un exponente de rugosidad ζ igual que en el caso homogéneo, donde las avalanchas de tamaño L presentan un
tamaño S = L1+ζ = L2,25.
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Figura 2.15: (a) Distribución de saltos locales de la cuerda elástica. Ver texto. (b) Distribución de saltos, ∆jump, de la punta
de un SPM magnetizada de manera de que su deslizamiento se ve anclado por la presencia de un vórtice en una macla de un
material superconductor. Presentan un ajuste exponencial que decae rápidamente y dos ajustes que decaen como leyes de potencia
∆
−αmeas
jump con exponentes obtenidos de la teoría de la dinámica crítica de sistemas EMD en equilibrio: 1.5 y 2.75.
Distribución de saltos locales: P(Sx)
Además de las distribuciones de avalanchas globales P(`) y P(S), observamos la distribución de saltos locales.
(Dobrinevski et al. , 2014) analizan una carga homogénea y fijan un punto x en un marco de referencia absoluto,
por lo que x puede o no pertenecer a una avalancha. Por el contrario, en este trabajo solo consideramos puntos que
siempre pertenecen a una avalancha. En particular analizamos dos casos, los puntos típicos (x = φ) o si la carga es
local, los puntos donde se aplica la carga (x = 1).
Puntos típicos Como puntos típicos de una avalancha tomamos aquellos cuyo deslizamiento es el máximo; equiva-
lentemente podríamos haber considerado por ejemplo los puntos ubicados en x = `/2. En la figura 2.15a se observa
nuevamente la equivalencia entre un forzado homogéneo con m2 → 0 y un forzado local m2 → 0 ya que ambos
presentan un mismo exponente τφ,H = τφ,0 = 1,2. Esto muestra que en este límite de m2, el efecto de localizar la
carga es simplemente determinar cuál es el epicentro. En contraste, al considerar una carga local rígida, el exponente
de decaimiento de un punto típico es mayor: τφ,∞ = 2.
Puntos forzados localmente En la situación de carga local, resulta interesante considerar como caso especial la
distribución de los puntos donde se aplica la carga, en este caso el borde x = 1. En el límite de m2 → 0, el borde
forzado es un punto típico ya que es el punto de máximo deslizamiento de la avalancha, presentando un exponente
τ1,0 = 1,2. En el límite de m2 → ∞, el borde forzado no es un punto típico y presenta una distribución mucho
más abrupta, de hecho no observamos una ley de potencias.
Exponentes de decaimiento τ
A excepción de la distribución de saltos del punto forzado en el régimen m2 → ∞, todas las distribuciones
presentadas (Figs. 2.13,2.14,2.15a) muestran un rango de valores en el cual son una ley de potencias Pτ (X) ∼ X−τx
caracterizadas por un exponente de decaimiento τx (Ec. 2.35). En general, si la variableX se relaciona con ` mediante
una ley de potencias X ∼ `αx se pueden relacionar los exponentes al considerar la ley de transformación de variables
estadísticas P (`) d` = P (X) dX:
(τ` − 1) = αx(τx − 1) (2.50)
Aquí se observa que es relevante cuanto se alejan los exponentes de decaimiento respecto de la unidad (Ramos, 2011).
Utilizando esta ecuación nos interesa relacionar τ` con los exponentes de las distribuciones de las variables S, Sφ y
S1. A partir de las ecuaciones 2.37,2.38,2.44 podemos obtener los valores de αx en cada caso:
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1,25 1,11 1,2 1,2
Tabla 2.1: Para un carga local rígida y blanda se presentan los ex-
ponentes de decaimiento de distribuciones tipo ley de potenciaX−τx
obtenidos a partir de la ecuación 2.50 y suponiendo que τ`∞ = 1+ζ
y τ`0 = ζ. En cada caso, las fórmulas se acompañan con el valor nu-
mérico obtenido al considerar ζ = 1,25 correspondiente a la clase de
universalidad QEW.
S ∼ `1+ζ; Sφ ∼ `ζ; S1 ∼ `ζs(1/`)
{
∼ `ζ−γ′ m2 →∞
∼ `ζ m2 → 0
A partir de la medición de un exponente se pueden calcular los demás. Si consideramos que τ`∞ = 1 + ζ y que
τ`0 = ζ se obtienen los exponentes presentados en la tabla 2.1. A excepción de τ1,∞, los demás valores están en
muy buen acuerdo con las simulaciones realizadas. A continuación comentamos distintos aspectos de los exponentes:
τ` El exponente de la distribución de extensiones presenta una fórmula muy sencilla en función del exponente de
rugosidad. Además, los distintos límites de m2 son distinguibles ya que τ`∞ − τ`0 = 1 es fácilmente apreciable.
τS En el límite de m2 → ∞, la fórmula para τS es deducida por Paczuski & Boettcher (1996). Simulaciones
hechas por Alejandro Kolton muestran que esta fórmula es también válida para una cuerda elástica cargada local
y rígidamente, pero analizando la dinámica de las avalanchas de la cuerda en equilibrio, donde ζ = 2/3. En el
límite de m2 → 0, la fórmula fue propuesta por Narayan & Fisher (1993) en la situación de forzado homogéneo.
τφ La distribución de saltos de un punto típico es bien diferente en los dos límites de m2. Lo interesante es que si
m2 →∞, τφ,∞ no depende del coeficiente de rugosidad.
τ1,∞ Si bien la distribución de saltos del punto forzado en el régimen m2 → ∞ obtenida en las simulaciones
no presenta una ley de potencias, el fuerte decaimiento observado va en la dirección de una ley de potencias con
exponente muy grande como el calculado τ1,∞ ' 4,125. Consideramos que en sistemas de mayor tamaño a los
que actualmente podemos simular, se podrá observar el exponente predicho.
El hecho de que los exponentes τ`0, τS0 y τφ,0 sean los mismos que los observados al aplicar una carga homogénea
es compatible con que la forma espacial de las avalanchas en una carga local blanda es equivalente a la forma observada
en el caso homogéneo, de manera que en este límite, el único efecto de la carga local es condicionar el epicentro. Queda
pendiente plantear una ecuación para el exponente de decaimiento en el límite de forzado rígido (τS∞) considerando
la situación general de un objeto de dimensión dx, forzado en un subespacio de dimensión d∗.
2.2.3. Síntesis y conclusiones
En esta parte de la tesis estudiamos la dinámica de avalanchas de una cuerda elástica perteneciente a la clase de
universalidad QEW (Figs. 2.7 y 2.9); i.e. un objeto unidimensional en un espacio de dos dimensiones (d = 1+1) con
una interacción elástica armónica (constante kint) de corto alcance (a primeros vecinos). Aplicamos una carga puntual
con un resorte de constante kcg cuyo extremo libre se mueve a velocidad constante, y comparamos los resultados
con el caso más conocido de un forzado homogéneo. Este trabajo puede extenderse realizando modificaciones sobre
el sistema de estudio, ya sea cambiando su dimensión o clase de universalidad. Por un lado, los resultados aquí
presentados, y en particular las relaciones de escala, pueden ser generalizables a una dimensión espacial arbitraria
d (con una apropiada definición del borde en el cual se aplica la carga). La generalización a un espacio de d = 2
resulta particularmente interesante para el estudio de la dinámica ‘stick-slip’ en experimentos de rozamiento y su
relación con la dinámica de fallas tectónicas forzadas desde un borde (Rubinstein et al. , 2011). Por otro lado, resulta
interesante plantear el efecto de un forzado local en sistemas pertenecientes a otra clase de universalidad, e.g. en
sistemas con interacciones elásticas de largo alcance, o anharmónicas.
Mostramos que en ambos protocolos de carga existe una la longitud característica importante que llamamos
`m definida a partir del escaleo del promedio de las energías elásticas internas y externas con la extensión de las
avalanchas. Esta longitud juega un rol diferente en cada caso. También se observa que el punto en donde comienza
un avalancha (epicentro) resulta ser un punto importante en la dinámica.
Bajo una carga homogénea, `m controla el tamaño máximo de las avalanchas, i.e. no pueden haber avalanchas
que produzcan un aumento de energía elástica interna menor a lo que pierde la carga externa en dicha avalancha.
Más específicamente, se cumple `m ∼ 1/m donde m2 := kcg/kint, de manera que el punto crítico se alcanza
únicamente en el límite m2 → 0. Si todos los puntos de la cuerda están forzados externamente, todos tienen la
misma probabilidad de ser los primeros en desestabilizarse. Observamos que los epicentros son en promedio el punto
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de máximo deslizamiento, ya que al arrancar la avalancha tiene igual probabilidad de avanzar hacia la izquierda o
derecha de dicho punto.
Encontramos dos diferencias principales al aplicar un forzado local. Por un lado, pueden existir avalanchas con
extensión mayor a `m. De hecho, el tamaño máximo de las avalanchas está regulado por el tamaño del sistema.
Esto nos permite concluir que la cuerda elástica se auto-organiza en un estado crítico fuera del equilibrio solamente
bajo un forzado local. Esto es relevante por ejemplo si se consideran que las avalanchas pueden representar los
terremotos producto del deslizamiento abrupto de las placas tectónicas ya que en dichos sistemas, el tamaño máximo
de los terremotos está regulado por la extensión máxima de las placas (Scholz, 2002). Por otro lado, analizando
la distribución de avalanchas globales y la de saltos locales, así como la forma espacial de las avalanchas logramos
concluir que al aplicar un forzado local, `m depende más fuertemente dem2 que en el caso homogéneo (`m ∼ 1/m2)
y que `m es una longitud que separa avalanchas con dos comportamientos diferentes, cada uno de los cuales se puede
estudiar en los límites de forzado elástico blando (m2 → 0) y rígido (m2 →∞).
La conclusión principal es que al aplicar un forzado local, las avalanchas pequeñas (` < `m) se comportan como
en el caso homogéneo mientras que las avalanchas grandes (` > `m) presentan un nuevo comportamiento, aunque
manteniendo el mismo valor del exponente de rugosidad ζ = 1,25 correspondiente a la clase de universalidad de
QEW.
Los resultados aquí presentados corresponden a la dinámica de una cuerda forzada localmente en uno de sus
extremos. Sin embargo, hemos verificado mediante el cómputo de algunas distribuciones estadísticas, que en el límite
dem2 → 0 ym2 →∞ las conclusiones no cambian si el punto de forzado es cualquier otro punto que no pertenezca
a un borde. Bajo una carga local, el epicentro es siempre el punto de aplicación de la carga. Una conclusión de este
trabajo es que en el límite de m2 → 0, el efecto de un forzado local en comparación con el caso homogéneo, es
únicamente de elegir el epicentro. Esto también justifica la simetría observada en la forma espacial de las avalanchas
forzadas homogéneamente.
Parte de la caracterización consistió en medir el promedio de la forma espacial de las avalanchas con extensión
menor al tamaño del sistema. Al forzar localmente sobre un extremo de la cuerda se observa el cambio de un perfil
semi-parabólico en las avalanchas chicas con un máximo deslizamiento en el punto de forzado a uno asimétrico en
las avalanchas grandes donde el deslizamiento del punto de forzado se anula con una potencia menor a uno. Estos
resultados, junto con la determinación de un perfil parabólico en el caso homogéneo, son realmente novedosos y
muestran una herramienta más para caracterizar las avalanchas y poder comparar entre distintos sistemas.
Proponemos medir la forma espacial de las avalanchas que ocurren al forzar el movimiento de una pared de
dominio en sistemas magnéticos. Esto es posible utilizando magneto-óptica, técnica recientemente aplicada en el
grupo de Resonancias Magnéticas del Centro Atómico Bariloche. En esta presentación queda pendiente entender el
origen de dichas formas y relacionar sus exponentes con ζ, así como analizar la forma espacial de las avalanchas de
tamaño del sistema.
Para caracterizar la dinámica también analizamos la distribución de tamaños de las avalanchas globalmente (P(`)
y P(S)) y la de saltos locales correspondiente a distintos puntos característicos de una avalancha (P(Sx) para los
puntos típicos x = φ y puntos forzados x = 1). En general, resulta conveniente distinguir entre las avalanchas de
extensión ` menor a la longitud de la cuerda L y aquellas con extensión máxima ` = L.
Al considerar las avalanchas con ` < L que ocurren en una cuerda forzada localmente, todas las distribuciones
analizadas presentan una pendiente de decaimiento baja para avalanchas pequeñas que cambia hacia una pendiente
mayor para las avalanchas más grandes (decaimiento más abrupto), con el punto de cruce regulado por la rigidez rela-
tiva entre la carga elástica externa y las interacciones elásticas internas (parámetrom2 := kcg/kint). A continuación
mencionamos dos sistemas donde estos resultados pueden ser relevantes.
Existen fallas que producen terremotos con una distribución de tamaños con más de una pendiente característica.
Más aún, al igual que en nuestro modelo, en dichas situaciones se observa que los terremotos más grandes presentan
una mayor pendiente (Scholz, 2002). En este caso el modelo propone que esta observación está originada en un efecto
de localización de la carga externa. Además, al comparar las pendientes o el punto de cruce entre distintas fallas, el
modelo da una descripción cualitativa del efecto de la rigidez efectiva de las placas en dichas zonas. Otro ejemplo
donde esta observación puede ser relevante es al analizar la dinámica de vórtices superconductores forzados por la
punta de un SPM. Recientemente, Shapira et al. (2015) han realizado dichos experimentos donde tienen acceso a
P(S1). Analizan sus resultados en términos de exponentes críticos de objetos elásticos en equilibrio. Sin embargo,
los resultados muestran efectos de histéresis importantes, característicos de sistemas fuera del equilibrio, por lo que
el modelo utilizado en este trabajo puede ser aplicable.
El modelo muestra que en el límite de un forzado local blando (m2 → 0), cuando `m > L las avalanchas de
tamaño del sistema tienen un efecto importante y pueden producir un ‘hombro’ (ensanchamiento) a eventos grandes
al observar P(S) o P(Sx). En los experimentos de vórtices recién mencionados, se puede distinguir las avalanchas
de tamaño del sistema si se mide simultáneamente del lado opuesto de la muestra.
Finalmente, una conclusión de las simulaciones realizadas es que la carga externa determina si la respuesta es
dúctil o frágil, ya sea controlando su distribución espacial, i.e. si se localiza siempre hay avalanchas del tamaño del
sistema, o en el caso homogéneo, depende de la elasticidad del resorte de la carga respecto a la elasticidad interna.
Capítulo 3
Experimentos de la banda TR: anclaje y
flujo ante un forzado lento en condiciones
ambientales normales
En este capítulo presentamos experimentos en condiciones ambientales normales sobre dos sistemas en rozamiento
muy diferentes, uno de tamaño milimétrico, L ∼ 100mm, y otro nanométrico, L ∼ 10nm; representativos de junturas
de rocas frágiles y de asperezas oxidadas, respectivamente. Si bien las diferencias entre estos sistemas son grandes,
en esta tesis proponemos analizar todos los sistemas en rozamiento bajo un mismo marco, uniformizando el lenguaje
utilizado en distintas disciplinas y enfatizando los aspectos genéricos que presentan. Por ejemplo, observamos que
en ambos sistemas la respuesta mecánica presenta efectos temporales y efectos cinéticos logarítmicos, i.e. la escala
de tiempo de la medición, Tobs, o la escala del deslizamiento o de la velocidad impuesta por el protocolo de carga,
`cg y vcg respectivamente, deben cambiarse en más de un orden de magnitud para observar cambios lineales en el
rozamiento. Como enfatizamos reiteradas veces, a lo largo de la tesis consideramos que estos efectos están originados
en procesos microscópicos subyacentes, i.e. procesos que operan en una escala de longitud menor a la del tamaño
del sistema. Por ejemplo, el hecho de que las rocas estudiadas sean frágiles implica que, aunque leve, va a existir
desgaste y cataclasis durante el deslizamiento, o el hecho de que las asperezas estén oxidadas implica que, aunque
en cantidades moleculares, van a existir puentes de agua entre las asperezas y los sustratos durante el deslizamiento.
Clasificamos a dichos procesos entre aquellos que aumentan el rozamiento y dificultan el deslizamiento (procesos de
anclaje) y aquellos que disminuyen el rozamiento y favorecen el deslizamiento (procesos de flujo).
Además, nos basamos en el modelo de anclajes complementarios presentado en la sección 2.1.1 para la represen-
tación de dichos procesos de anclaje y flujo y entender la dinámica resultante. Este modelo describe la relación entre
la densidad de estructuras de anclaje, θpin (proporcional al rozamiento), el tiempo de contacto, t, y la velocidad de
deslizamiento relativo entre las superficies confinantes, v := du/dt. Reescribimos la ecuación 2.20:




ν↑ + λ↑ v
ν+ + λ+v
(3.1)
donde las frecuencias temporales las denotamos ν y las espaciales λ y los subíndices [↑] y [↓] indican los términos de
anclaje o fortalecimiento y de flujo o debilitamiento respectivamente. La máxima densidad de estructuras de anclaje
la denotamos θ>.
3.1. Junturas milimétricas de arenisca
Al hablar del contacto entre sólidos nos referimos a la situación de dos cuerpos sólidos que se encuentran lo
suficientemente cerca como para sentir una fuerza repulsiva apreciable que impide que se acerquen más. Una definición
más precisa y abarcativa establece que un cuerpo sólido está en contacto con otro cuerpo sólido si existe alguna
dirección en el espacio en la cual, al aplicar una fuerza externa sobre uno de los cuerpos en dicha dirección, existe
una fuerza de reacción apreciable que se opone al movimiento propuesto.1 Éstas son definiciones desde un punto de
vista mecánico del contacto, ya que se refieren a las fuerzas de acción y reacción involucradas. Alternativamente, se
1Esta fuerza de reacción es siempre de origen electromagnético. Imaginemos que tenemos dos imanes y queremos acercar sus polos
iguales. Según las definiciones previas, imanes suficientemente fuertes estarán en ‘contacto’ por más que estén separados una distancia
macroscópica apreciable por nuestro ojo. Sin embargo, la mayoría de los materiales presentan magnetización y carga eléctrica neta nula
o lo suficientemente pequeña como para que esta repulsión suceda a escalas microscópicas, resultando en una definición compatible con
nuestra idea intuitiva de contacto.
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2.9 Generation and propagation of
ultrasonic waves
Figure 9 shows a typical apparatus for the generation
and measurement of ultrasonic waves. A pulser/
receiver unit is used to generate a series of short dur-
ation voltage pulses. These are used to excite the
piezo-electric transducer. An oscilloscope or PC digi-
tizer card is used to capture and record the transdu-
cer signal. This is then passed to a PC for processing.
In early studies the transducers have been bare
piezo-electric materials bonded directly to the bear-
ing element. These were pulsed continuously or with
relatively long waveforms. More recently conven-
tional ultrasonic NDT type transducers have been
used. These consist of a piezo-electric element
bonded to a rigid front face (known as a wear plate)
and a damping backing material in a protective
case. These types of transducer are designed to
damp out any reverberation of the crystal after
pulsing. This means that short duration pulses can
be generated. These also have the advantage of
being able to generate a wide band of output
frequencies. This gives the possibility of measuring
frequency dependence in reflected signals.
Three generic types of transducers are commonly
used and are shown schematically in Fig. 10. Longi-
tudinal transducers generate waves where the
direction of oscillation is parallel to the direction
of propagation. These can be directly coupled to
the specimen using an adhesive or gel (Fig. 10(a)),
or bonded to a focusing lens and used immersed in
a liquid bath (Fig. 10(c)). Shear transducers generate
waves where the vibration is transverse to the direc-
tion of propagation (Fig. 10(b)). Shear waves cannot
propagate through liquids and so are not useful
for measuring oil films (other than the presence or
absence of a film).
The transducer frequency must be selected to
match the interface being measured, such that a
measurable reflection coefficient is expected. If the
frequency is too low, for a given interface stiffness,
then R tends to zero, if it is too high then R tends to
unity. In both cases as the asymptote is reached
the signal noise introduces large errors. For rough
surface contacts frequencies in the range 200 kHz
[3] to 90 MHz [7] have been used. Above !50 MHz
the equipment becomes costly and also attenuation
in the specimen bulk to becomes more of a problem.
3 MEASUREMENT OF DRY CONTACTS
When two nominally flat surfaces are pressed
together the contact is made up of asperity contacts
and air gaps. An ultrasonic wave will therefore be
partially reflected and can potentially be used to
determine the stiffness of the contact. Progress has
been made by authors from both NDT and tribology
communities. The former are concerned with a
better understanding of how structural cracks reflect
ultrasound, whereas the latter are more concerned
with the behaviour of a rough contact.
3.1 Normal contact and rough surface
contact models
The earliest work on the use of ultrasound to study
rough contact was that carried out by Masuko and
Ito [26]. They carried out reflection experiments
using pairs of machined troostite (a silica-based
mineral was used because it exhibited low acoustic
scattering). They showed that rough interfaces
reflected less of the wave amplitude than smooth
interfaces and that reflection reduced with increa-
sing contact pressure (see Fig. 11).
A more extensive set of data (this time recording
the transmitted echo) was presented by Arakawa
[27]. A range of ground steel surface pairs were
pressed together and the amplitude of the trans-
mitted wave recorded (normalized by the amplitude
transmitted through a prefect contact). Figure 12
shows the transmission alongside measured profiles
of the two surfaces pressed together. The surface
profiles were recorded using a conventional stylus
Fig. 9 Schematic diagram of typical apparatus for
generation and processing of ultrasonic
signals. The transducer acts in pulse-echo
mode – both sending and receiving pulses
Fig. 10 Schematic of three types of transducers used
for studying tribological interfaces (a)
longitudinal contact, (b) shear, and (c)
longitudinal focusing
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Figura 3.1: (a) Imagen de las dos superficies confinantes de arenisca (101,6 × 101,6mm2). Al juntarlas forman la juntura
milimétrica utilizada en las experiencias de la sección 3.1. (b) Esquema de la ubicación de los transductores de ultrasonido ubicados
detrás de cada superficie confinante. Están enumerados del 1 al 9 y las letras P o S indican si son transduc ores de co pr sión o
de corte respectivamente. (c,d) Esquema de la propagación de las ondas (c) de compresión P- y (d) de corte S-.
puede decir que dos cuerpos sólidos están en contacto si existe algún proceso de transmisión de ondas entre ellos. Por
ej mplo si conducen electricidad (Bowden & Tabor, 1939, 1954), luz (Di terich & Kilgore, 1994; Rubinstein et al. ,
2004), sonido o calor (Persson, 2000, p. 52).
La idea es que en el contacto entre sólidos homogéneos con superficies inhomogéneas, la transmisión de ondas de
un sólido al otro es máxima a través de las zonas de contacto. Encontramos crucial definir una zona de transición
entre ambos sólidos (genéricamante llamada interfaz, juntura o falla) donde las propiedades de transmisión (e.g.
amplitud o velocidad de las ondas) son diferentes a las propiedades de las ondas en los sólidos en cuestión. Como
nos interesa estudiar el contacto mecánico entre dichos sólidos (i.e. las fuerzas de reacción que ocurren en la interfaz)
y principalmente su deslizamiento relativo ante tensiones de corte, consideramos siempre situaciones en las que la
interfaz es más débil que los sólidos que la forman, i.e. cualquier deslizamiento ocurre en la interfaz y no en el volumen
de uno de los sólidos. A estos sistemas los llamamos sistemas en rozamiento y a la interfaz banda tribo-reológica (TR),
la cual hace referencia al volumen que separa los dos sólidos donde tienen lugar el rozamiento, adhesión, de gast y
lubricación. Su espesor suele considerarse despreciable frente a las demás dimensiones de los sólidos en contacto.
En esta sección presentamos experimentos novedosos para estudiar la respuesta mecánica de una juntura de
arenisca esquistosa (Fig. 3.1a). La juntura fue extraída en Gosford, Australia y desarrollada por Hossein Masoumi
de la universidad de Monash, Aust alia. Realizamos las mediciones con Amin Gheibi en Colorado School of Mines,
USA bajo la dirección de Ahmadreza Hedayat quien desarrolló un aparato de corte directo combinado con nueve
tra sductores ultrasónicos ubicad s de forma tal de poder medir l s ondas de compresión P- y de corte S- transmitidas
perpendicularmente a la juntura (Fig. 3.1b). Los detalles del equipo experimental y de las propiedades de la juntura
pueden verse en Aragón et al. (2018) y en las referencias allí citadas.
Dividimos los resultados presentados en tres series de edición co secutivas: {Sa;Sb;Sc}. En todos los casos se
fijó una tensión de compresión, σcg, de 5MPa y se utilizó un protocolo de carga de tasa constante (Ec. 2.3) donde
se controla la vel cidad de carga tangencial, vcg. La serie Sa consistió en aplicar una carga de corte transitoria,
partiendo de un valor de solapamiento máximo entre las superficies confinantes, ucg = 0, y fijando vcg en 8µm/s.
Inicialmente la carga de corte, τ , fue aumentando hasta alcanzar el umbral de fricción estática alrededor de ucg = 1mm.
En esta parte existe una componente de deformación elástica de la carga externa que ejerce una fuerza sobre la
banda TR. Esto se modela con un resorte de constante elástica kcg. Una vez que ucg ≈ 2,8mm la última etapa de
este transitorio consistió en cargar la juntura durante unos 100s a vcg = 0,8µm/s. Las series Sb y Sc consistieron en
aplicar cambios graduales aumentando y disminuyendo vcg respectivamente de acuerdo a las siguientes secuencias:
{0,01; 0,08; 0,3; 0,8; 3; 8; 30}µm/s y {30; 8; 3; 0,8; 0,3; 0,1}µm/s.
A continuación, separamos la presentación y discusión de los resultados en dos secciones. En la sección 3.1.1
nos referimos a la respuesta cinética tradicional donde se analizan las curvas τvs.vcg. Al aumentar la velocidad
observamos una transición de una respuesta dúctil a una respuesta frágil que asociamos a la ctivación de un proceso
de flujo al aumentar la velocidad, i.e. esta transición surge como una inestabilidad cinética. En la sección 3.1.2 nos
referimos principalmente a las correlaciones observadas entre las mediciones mecánicas y geofísicas. Esto facilita la
interpretación de los proceso de anclaje y flujo subyace tes.
3.1.1. Respuesta dúc il vs. frágil: in stabilidad cinética
En la figura 3.2a presentamos el valor medio temporal (promediado en una escala de observación Tobs ∼ 1s) y
espacial de la fuerza de rozamiento normalizada por el área de origen geométrico, τss := Fss/Acg, en función de
la velocidad de carga, vcg, correspondientes a las series Sb y Sc. A baja velocidad, vcg . 2µm/s, observamos una
respuesta dúctil de la banda TR, donde la carga aplicada Fcg es igual al rozamiento y la velocidad de deslizamiento
es igual a vcg. En contraste, a alta velocidad vcg & 2µm/s se observa una respuesta frágil o inestable, donde la
velocidad de deslizamiento de la banda TR presenta grandes variaciones, alternando entre una fas de quietud y u a
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Figura 3.2: (a)Tensión de corte en estado estacionario, τss, en función de la velocidad de la carga externa, vcg. Círculos vacios
(llenos) muestran el valor de τss al aumentar (disminuir) vcg. Las lineas con flechas muestran la secuencia en la que se aplican los
cambios de velocidad. Las barras de error corresponden al valor promedio de la caída de tensión durante los ciclos de ‘stick-slip’
(Fig. 3.2b). El inset muestra τss en función de la posición del punto de carga. (b) Ciclos de ‘stick-slip’ observados en la tensión de
corte τ y en la amplitud transmitida de las ondas de ultrasonido de compresión, AP, y de corte, AS.
de mayor velocidad, de forma tal que su promedio iguale a vcg (Fig. 3.2b).
Entendemos esta inestabilidad a partir del modelo de anclajes complementarios (Ec. 3.1) el cual en ausencia de
un proceso de anclaje temporal (envejecimiento), i.e. ν↑ → 0, presenta la siguiente respuesta cinética:







donde v+ := (ν↑ + ν↓)/(λ↓ + λ↑ ) representa una escala de velocidad determinada por los procesos de anclaje
y flujo, y λ̃ = λ↑ /(λ↑ + λ↓) indica la importancia del proceso de anclaje por deslizamiento al compararlo con
la escala que caracteriza al proceso de flujo por deslizamiento. Si partimos de la condición inicial de la serie Sb, v
aumenta a medida que aumenta la velocidad impuesta por la carga externa, vcg. En el modelo, a medida que vcg se
aleja de v+ y se acerca al umbral de velocidad, v> ≈ 10v+, la diferencia entre el valor de equilibrio θss(v) y el valor
máximo de estructuras de anclaje, θ>λ̃, disminuye. Cuando esta diferencia es menor que las fluctuaciones promedio
en la carga aplicada, la banda TR se vuelve inestable mostrando una respuesta frágil; i.e. un pequeño aumento en la
carga aplicada genera un aumento grande en la velocidad relativa entre las superficies confinantes, v, por lo que el
sistema se vuelve sensible a fluctuaciones de menor tamaño que a su vez aumentan v. Cuando la velocidad aumenta
lo suficiente resulta que v > vcg disminuyendo la fuerza elástica ejercida por la carga externa, con constante kcg.
Sin embargo, debido a la inercia efectiva (e.g. originada en los bloque de arenisca o en el sistema de medición) la
respuesta no es instantánea y existe un tiempo de frenado en el cual la banda TR fluye a una velocidad mayor que
vcg, correspondiente a la fase de flujo rápido de la ecuación 1.3.
Dos fuerte indicadores de que este análisis se aplica a los resultados presentados son que durante la respuesta
umbral frágil (RUF): (i) la carga umbral, F thcg , es independiente de vcg y coincide con el máximo de rozamiento
cinético durante la fase de flujo lento, F thss (vcg). (ii) la distancia deslizada durante la fase de flujo rápido es del orden
de la distancia desplazada por la carga externa en una fluctuación durante la fase de flujo lento.
Observamos que la tensión de corte estacionaria, τss presenta un efecto histerético al aplicar un ciclo de aumento
(serie Sb) y decremento (serie Sc) de la velocidad de carga, vcg. Esto también se suele llamar efecto de memoria, el
cual implica que τss no es solo una función de la velocidad instantánea sino también de su historia. Las ecuaciones
constitutivas E&V presentadas en la sección 2.1.1 modelan este efecto al considerar variables que reflejen el estado
interno de la banda TR. La idea es que el estado interno evoluciona temporalmente durante el deslizamiento en una
escala de tiempo Tθ, más lenta que la del tiempo de observación, Tobs y a lo largo de una escala de longitud `θ
menor que la distancia recorrida. En esta tesis postulamos que la densidad de estructuras de anclaje, θpin es una
buena medida del estado interno y se aplica a un gran número de sistemas en rozamiento aunque presenten diferentes
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procesos de anclaje y flujo.
Un mecanismo presente en nuestros experimentos es la formación de granos de roca dentro de la banda TR.
Inicialmente, debido al método de preparación de la juntura, el solape entre las superficies confinantes es máximo.
Sin embargo, al final del deslizamiento se observa la formación de granos de roca (‘post-mortem’). La mayoría
del grano de roca se forma a la velocidad más alta, vcg = 30µm/s, donde se produce el mayor deslizamiento
∆ucg = vcg× 35s ≈ 1mm. Una posible explicación del efecto histerético es que el grano de roca producido aumenta
la separación media de la banda TR, disminuyendo la densidad de estructuras de anclaje, θpin y la resistencia media
al deslizamiento, τ . Por lo tanto, la formación de granos de roca es un proceso de flujo y no de anclaje. Más aún,
consideramos que es un proceso de flujo por deslizamiento -i.e. no ocurre si vcg = 0- por lo que lo asociamos a λ↓.
Según el modelo de anclajes complementarios, el término −λ↓θpin es el relevante a alta velocidad cerca del valor
asintótico θss(v  v+) ≈ θ>. El término de anclaje por deslizamiento, λ↑ se anula por ser proporcional a θ>−θpin.
Esperamos que el término de flujo temporal, ν↓, no contribuya a alta velocidad dado que necesita largos períodos de
tiempo para manifestarse.
A baja velocidad el efecto histerético es opuesto y menos pronunciado que el observado a alta velocidad, i.e.
existe un leve fortalecimiento temporal. Esto se observa en el panel superior de la figura 3.3a el cual muestra la
evolución temporal de τ sujeto a cambios en vcg en el régimen donde existe una respuesta dúctil. Cuando se impone
la misma velocidad de carga vcg = 0,8µm/s, τss -medido como el promedio temporal de τ al final de cada intervalo
de tiempo indicados con lineas grises verticales- aumenta levemente con el tiempo o distancia desplazada. Por lo
tanto, interpretamos que en este régimen el proceso dominante sea de anclaje y no de flujo. Microscópicamente, este
fortalecimiento puede deberse a la formación de puentes de agua alrededor de nuevas partículas de grano de roca así
como un aumento en θpin debido a una compactación de la banda TR. Si suponemos que estos procesos de anclaje
son los mismos responsables de la respuesta cinética entonces el proceso más importante debe ser un proceso de
anclaje por deslizamiento asociado a λ↑ y no un proceso de anclaje temporal asociado a ν↑ .
3.1.2. Procesos de anclaje y flujo: medición por ondas de ultrasonido
La identificación y caracterización de los procesos de anclaje y flujo que ocurren en la banda TR cargada lenta-
mente, son algunas de las metas fundamentales de la tribología. Sin embargo, debido a la naturaleza de los sistemas
en rozamiento, las mediciones directas de lo que ocurre dentro de la banda TR son muy difíciles. Dependiendo del
material que compone al sistema se han desarrollado técnicas no destructivas mediante la transmisión de ondas a
través de la banda TR. En el caso de materiales transparentes se han transmitido ondas de luz (Rubinstein et al.
, 2004; Svetlizky & Fineberg, 2014) y en el caso de metales (Bowden & Tabor, 1954) y rocas (Yamashita et al. ,
2014) se ha transmitido corrientes eléctricas. En el caso de superficies de materiales similares, homogéneos y de baja
atenuación se han transmitido ondas ultrasónicas (Kendall & Tabor, 1971; Nagata et al. , 2008, 2012; Hedayat, 2013;
Gheibi & Hedayat, 2018).
Los estudios de ultrasonido han focalizado sus discusiones en la rigidez de la banda TR, relacionada con la inversa
del coeficiente de reflexión. El caso más común es considerar que la onda incidente es perpendicular al plano de
contacto y que la longitud de la onda es mayor que la separación media de la banda TR (Dwyer-Joyce, 2005; Nagy,
1992). Las ondas de ultrasonido se transmiten por las estructuras de anclaje, caracterizadas por su densidad, θpin y
se reflejan en los espacios vacíos, caracterizados por la porosidad, θ> − θpin.De esta manera, el estudio de las ondas
brinda una forma de medir directamente el estado interno de la banda TR asociado a la región espacial donde se
realice la medición. Por lo tanto, a partir de la intensidad de la onda transmitida se puede medir la evolución de θpin
y de la rigidez de las estructuras de anclaje.
Al aplicar cargas de corte a junturas de roca de yeso (Hedayat et al. , 2012; Hedayat, 2013) y roca caliza de
indiana (Hedayat et al. , 2014; Hedayat & Hinton, 2017; Hedayat et al. , 2018), se ha mostrado que la amplitud
máxima de las ondas de ultrasonido se adelanta a la respuesta umbral frágil que presenta la respuesta mecánica.
Además, al estudiar las variaciones de la amplitud de la onda de ultrasonido transmitida y reflejada Hedayat et al.
(2018) han identificado una fase inter-sísmica y otra pre-sísmica que ocurren tanto cuando hay una respuesta dúctil
como cuando hay ciclos RUF. La fase inter-sísmica se asocia a pequeños deslizamientos locales junto con un aumento
de la densidad de estructuras de anclaje reflejados en un aumento de la transmisión de la onda. La fase pre-sísmica
se asocia a la aparición de señales precursoras en diferentes regiones de la juntura.
Hoy en día, ya es común cuantificar las propiedades elásticas por métodos ultrasónicos durante el deslizamiento
de junturas de roca o en sistemas granulares porosos (Nagata et al. , 2012; Scuderi et al. , 2016; Gheibi & Hedayat,
2018). Sin embargo, la mayoría de las investigaciones utilizan un único par de transductores con el cual solo se
puede medir una pequeña región del sistema de manera que no se exploran las posibles variaciones espaciales a lo
largo de la banda TR. Por lo tanto, se dificulta asociar los cambios microscópicos (locales) de los atributos de la
onda con la respuesta mecánica macroscópica (global) como es la tensión de corte, la velocidad de deslizamiento o
distancia recorrida. En este trabajo utilizamos cinco transductores de compresión y cuatro de corte para monitorear
la evolución local de la densidad de estructuras de anclaje y sus variaciones espaciales.
3.1 Junturas milimétricas de arenisca 87
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(b) Secuencia temporal completa
Figura 3.3: Respuesta temporal de la tensión de corte, amplitud y velocidad de las ondas de compresión P- y corte S- a la
secuencia de cambios en la velocidad de carga, vcg, indicadas en el panel superior y delimitados por las lineas grises verticales. (a)
Corresponde al intervalo [350 : 750]s de la secuencia en (b). En (b) las señales de ultrasonido se suavizan utilizando un ajuste
Bézier. Cada color indica un trasductor diferente.
Procesos de anclaje y flujo a baja velocidad
Aquí discutimos las mediciones de ultrasonido obtenidas en el límite de baja velocidad. Este régimen se caracteriza
por una respuesta dúctil con un fortalecimiento cinético. Primero proponemos que esta respuesta cinética surge a
partir de la competencia de diferentes procesos de anclaje y flujo detectados simultáneamente y localmente por la
amplitud de las ondas transmitidas de corte S- y de compresión P- (AS y AP respectivamente). Luego relacionamos
la velocidad de las ondas transmitidas S- y P- (VS y VP respectivamente) a cambios globales en la separación media
de la banda TR.
Amplitud de las ondas transmitidas Esperamos que en la región medida por el transductor, la amplitud de las
ondas transmitidas sea proporcional a la densidad de estructuras de anclaje, θpin. Observamos que las amplitudes AP
y AS presentan diferente dependencia con la velocidad de carga, vcg (Fig. 3.3a), por lo que concluimos que existen dos
tipos de estructuras de anclaje -con densidades θPpin y θ
S
pin- y que posiblemente sean sensibles a diferentes procesos
microscópicos. Proponemos que AP detecta estructuras verticales y AS detecta estructuras horizontales (Figs. 3.1c y
3.1d). Como AP disminuye con vcg, entendemos que θPpin también, reflejando la existencia de procesos que producen
debilitamiento cinético ya sea un proceso de anclaje temporal (envejecimiento, caracterizado por ν↑ ) o un proceso
de flujo por deslizamiento (caracterizado por λ↓); e.g. la compactación de la banda TR debido al reacomodamiento
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o cataclasis de los granos de roca. Sin embargo, la respuesta cinética global del sistema en este régimen es un
fortalecimiento cinético. Esto se entiende considerando que la resistencia al deslizamiento no está dada por un único
proceso, sino que hay una competencia entre varios procesos tal como propone el modelo de anclajes complementarios.
En este marco, el fortalecimiento cinético observado en τss(vcg) surge de procesos de anclaje por deslizamiento
(caracterizado por λ↑ ) de mayor intensidad que los procesos detectados por AP originados en los términos de ν↑
o λ↓. Esto es consistente con la tendencia presentada por AS que aumenta con vcg; i.e. AS refleja la existencia de
un proceso de anclaje por deslizamiento o un proceso de flujo temporal que producen fortalecimiento cinético, e.g.
el intercambio posicional de granos de roca inducido por fuerzas estocásticas. Como se observa en la figura 3.3a,
las tendencias recién mencionadas, i.e. AP (AS) disminuye (aumenta) con vcg, se mantienen independientemente del
sentido en que se cambia vcg. El hecho de que los cambios en las amplitudes sean de diferente magnitud para distintos
transductores indica que los transductores detectan localmente una cantidad de estructuras de anclaje diferente e
igual a la suma de los dos tipos de estructuras.: θpin = θPpin + θ
S
pin.
Velocidad de las ondas transmitidas Observamos que todos los transductores presentan cambios simultáneos
y equivalentes en VP y VS. Esto indica que a baja velocidad existe un proceso que ocurre simultáneamente en toda
la banda TR; e.g. cambios en la separación media. Además, los cambios en VP y VS muestran ser suaves o abruptos,
positivos y negativos, consistente con el desgaste de las superficies confinantes, e.g. generando granos de roca de
un dado tamaño que aumenta la separación media y luego su cataclasis o compactación la disminuye. Esto puede
producir cambios en la rigidez de la banda TR (Scuderi et al. , 2016). Finalmente notamos que los cambios en VP y
VS no están correlacionados con cambios en el rozamiento por lo que indica que el proceso de desgaste que ocurre en
este régimen no depende de la velocidad de deslizamiento.
Procesos de anclaje y flujo a alta velocidad
En la figura 3.3b presentamos la secuencia temporal de la tensión de corte, τ , y los datos suavizados con ajustes
Bézier correspondientes a las amplitudes y velocidades (〈A〉 y 〈V 〉 respectivamente) para distintos saltos en velocidad.
Los cambios más grandes en 〈A〉 y 〈V 〉 se observan a alta velocidad durante los ciclos RUF (régimen de debilitamiento
cinético de la figura 3.2a). Como se discutió previamente en el contexto de los efectos de memoria de la respuesta
mecánica, la formación de granos por desgaste es más intensa a alta velocidad. Si esperamos que estos granos de roca
afecten a la estructura interna de la banda TR entonces los máximos cambios en 〈A〉 y 〈V 〉 deben ocurrir cuando
se forme la mayor cantidad de granos de roca.
Una elevada fracción de los transductores (7/9) muestran que 〈V 〉 aumenta significativamente a alta velocidad.
Scuderi et al. (2016) muestra que, durante ciclos RUF, la velocidad de la onda transmitida de compresión disminuye
con la compactación de un sistema granular. Esto es consistente con el aumento de 〈V 〉 a alta velocidad indicando
que en dicho régimen de velocidad, la separación media aumenta con la formación de granos por desgaste. Como se
muestra en la figura 3.2a, τ disminuye luego de imponer la velocidad más alta de 30µm/s durante 35s. Por más que
se espera que la cantidad de estructuras de anclaje disminuya cuando τ disminuye, pueden existir variaciones locales
con tendencias opuestas. De hecho, observamos que 〈A〉 -correlacionada con la cantidad de estructura de anclaje en
la región medida por el transductor- aumenta y disminuye en distintos transductores.
Dado que los granos de roca formados por desgaste en una región afectan el valor global de la distancia entre
las superficies confinantes, la elevada fracción de transductores que muestran una tendencia de 〈V 〉 correlacionada
apoya la hipótesis de que VS y VP son sensibles a la separación media de la banda TR; e.g. esto se observa con
valores instantáneos de la velocidad de la onda transmitida en el régimen de fortalecimiento cinético presentado en
la figura 3.3a.
Procesos de anclaje y flujo durante ciclos RUF
En la figura 3.2b se observa una secuencia temporal de la tensión de corte, τ , y amplitud de las ondas transmitidas
de compresión P-, AP, y de corte S-, AS, durante siete ciclos RUF. Observamos tres tipos de ondas periódicas que
caracterizan la dinámica: (i) τ muestra oscilaciones con una frecuencia característica; (ii) AP muestra caídas abruptas
luego de un aumento suave; (iii) AS muestra una secuencia diente de sierra.
La descripción básica de una respuesta umbral frágil la da el modelo PT sin efectos térmicos el cual considera a
un oscilador puntual en un potencial periódico sujeto a un protocolo de carga con un resorte de constante kef cuyo
extremo libre se desliza a una velocidad vcg (Sec. 1.1). Cada ciclo RUF se caracteriza por una fase lenta o de quietud,
i.e. v → 0 y por otra fase rápida o de deslizamiento donde la velocidad relativa entre las superficies confinantes, v,
debe sobrepasar al valor impuesto por la carga, vcg, de manera que el promedio temporal de v en un ciclo completo
sea igual a vcg. Durante la fase de quietud la posición del oscilador, u, permanece constante y la posición de la
carga externa, ucg, aumenta de manera que el resorte se estira. Durante la fase de deslizamiento el resorte reduce su
extensión y la carga aplicada sobre el oscilador. En el experimento, las oscilaciones de τ , en lugar de caídas abruptas,
están originadas en efectos de inercia del sistema de medición.
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Durante la fase de deslizamiento la cantidad de estructuras de anclaje sensibles a la compresión decae rápidamente
ocasionando una caída abrupta de AP. Esto es consistente con un proceso de flujo por deslizamiento caracterizado
por λ↓θPpin. En esta etapa, inicialmente θ
P
pin → θ>λ̃ ≈ θ> y dicho término es relevante. A medida que θPpin disminuye
durante el deslizamiento dicho término se anula. También disminuye la carga aplicada de manera que el sistema se
frena (se reduce la longitud del resorte de carga). Durante la fase de quietud AP aumenta, indicando claramente la
existencia de un proceso de anclaje temporal -caracterizado por el término ν↑ (θ> − θPpin)- que localmente aumenta
la cantidad de estructuras de anclaje. Más aún, la curvatura negativa de AP(t) es consistente con una evolución
inicialmente rápida y luego lenta de θPpin, similar a una relajación exponencial como describe el modelo de anclajes
complementarios, e.g. Ec. 2.14. Esto se entiende cualitativamente considerando que inicialmente θPpin ≈ 0, i.e. hay
poca cantidad de estructuras de anclaje detectadas por compresión debido que el estado anterior era un estado
de deslizamiento rápido caracterizado por una gran ruptura de dichas estructuras. A medida que aumenta θPpin la
importancia del término ν↑ (θ> − θPpin) es menor. Si las estructuras de anclaje sensibles a la compresión fueran
las únicas estructuras que regulan la resistencia al corte de la banda TR, entonces el aumento inicial de θPpin,
dθPpin/dt|θPpin≈0 ≈ ν↑ θ>, debe generar suficientes estructuras de anclaje más rápidamente que lo que aumenta la
carga externa. Sin embargo, al analizar los datos en el régimen de respuesta dúctil a baja velocidad dedujimos la
existencia de dos estructuras de anclaje, con densidades θPpin y θ
S
pin. Por lo tanto, es posible que los anclajes asociados
a θSpin impidan el deslizamiento cuando θ
P
pin ≈ 0 al comienzo de la fase de quietud. Por otro lado, notamos que la
fenomenología de AP recién presentada es consistente con el decaimiento de AP al aumentar vcg en el régimen de
respuesta dúctil donde AP disminuye con vcg.
El aumento de AS durante la fase de deslizamiento (lateral) y su disminución durante la fase de quietud (donde
la carga externa es baja) son consistentes con que las ondas de corte transmitidas detecten estructuras de anclaje
horizontales. Finalmente notamos que debido a que durante la etapa de deslizamiento la velocidad promedio de la
banda TR, v, aumenta desde cero sobrepasando el valor impuesto por la carga, vcg, el aumento de AS en dicha
fase es consistente con el aumento de AS con la velocidad de deslizamiento en el régimen de fortalecimiento cinético
(respuesta dúctil)
3.1.3. Síntesis y conclusiones
En la sección 3.1 estudiamos la respuesta mecánica de un par de rocas de arenisca de Gosford con un perfil que
maximiza el contacto íntimo a nivel macroscópico. Tradicionalmente se considera que a nivel microscópico, el área
de contacto real en la juntura es un factor determinante en la dinámica del sistema. En el marco de la banda TR
propuesto en esta tesis, en lugar de referirnos al área de contacto real como atributo bidimensional, utilizamos el
concepto de estructuras de anclaje y lo cuantificamos mediante su densidad, θpin. En cualquier caso, lo normal es
cuantificar los procesos que ocurren en la microescala (procesos de anclaje y flujo) de forma promediada espacialmente
en términos del rozamiento resultante. Aquí presentamos experimentos peculiares que combinan mediciones mecánicas
y geofísicas utilizando un aparato de corte directo combinado con transductores ultrasónicos. Durante el deslizamiento
analizamos cambios en los atributos de las ondas ultrasónicas de compresión P- y de corte S-. Las variaciones de la
amplitud pico a pico y de la velocidad de la onda permiten cuantificar de forma directa la estructura interna de la
banda TR.
La juntura de arenisca muestra una respuesta dúctil a baja velocidad y una respuesta frágil tipo ‘stick-slip’ a
alta velocidad. Las dependencias cinéticas observadas en la amplitud de las ondas transmitidas P- y S- (AP y AS
respectivamente) no cambia con el régimen explorado. En ambos casos AP disminuye y AS aumenta con la velocidad.
Concluimos la existencia de dos tipos de estructuras que asociamos a anclajes horizontales y verticales, sensibles a las
ondas de compresión y de corte respectivamente. A cada tipo de estructura de anclaje le asociamos una densidad, θPpin
y θSpin, las cuales contribuyen aditivamente a la densidad total θpin. Además de manifestar el aspecto tridimensional
de la banda TR, estos dos tipos de estructuras de anclaje permiten detectar diferentes procesos de anclaje y flujo
que caracterizamos mediante el modelo de anclajes complementarios. En base a las tendencias observadas en AP y
AS proponemos la siguiente ecuación de evolución:
dθpin = ν↑ (θ> − θPpin) dt− ν↓θSpin dt+ λ↑ (θ> − θSpin) du− λ↓θPpin du; θpin = θSpin + θPpin (3.3)
Nos basamos en que las variaciones de AP muestran la existencia de: (i) un proceso de anclaje temporal, ν↑ , y
(ii) un proceso de flujo por deslizamiento, λ↓, mientras que las variaciones de AS muestran la existencia de: (iii) un
proceso de anclaje por deslizamiento, λ↑ , y (iv) un proceso de flujo temporal, ν↓. A cada uno de estos procesos los
podemos asociar a: (i) la compactación vertical debido a la carga de compresión, ν↑ , (ii) cataclasis y formación de
granos de roca debido a la colisión entre asperezas de las superficies confinantes, λ↓, (iii) compactación horizontal
debido a la carga de corte, λ↑ , y (iv) ruptura de contactos laterales por vibración del equipo de medición, ν↑ .
Estas mediciones se complementan con las mediciones de las variaciones de la velocidad de las ondas ultrasónicas
transmitidas. Nos permiten concluir que a baja velocidad se forma una pequeña cantidad de granos de roca (confinados
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(a) (Carpick et al. , 1996)
an order of magnitude drop in effective work of adhesion
as roughness increased from 0.03 nm (atomically smooth)
to approximately 0.5 nm. The magnitude of this decrease
in Wadh,eff due to Ångström-level and nanoscale roughness
highlights the degree to which measured values of work of
adhesion depend on roughness, even when the roughness is
at the atomic-scale. The quantity reported in this work as
the effective work of adhesion, Wadh,eff, represents the
value that is commonly reported by applying continuum
contact mechanics (Eq. 1) to analyze results from standard
probe-based pull-off tests [46]. If the atomic-scale rough-
ness is not measured and explicitly accounted for (which is
difficult with nanoscale tips), then the true work of adhe-
sion can be greatly underestimated, and, furthermore, a
wide range of values can be measured for the same material
pair.
For a given nominal tip radius, there are two sources of
variability in the measured adhesion force. The primary
effect is the strong decrease in effective work of adhesion
among tips of increasing roughness. However, a secondary
source of variability arises from differences in the specific
contact position, leading to changes in registry and dis-
registry of the surface corrugations as discussed previously
[24]. The results presented here demonstrate that this latter
uncertainty shows an increasing trend with roughness (as is
clear in Fig. 2i–iv).
One factor that was not considered in the above analysis
was the roughness of the (nominally flat) countersurface.
However, in all cases, the countersurfaces had a lower
RMS roughness than the contacting asperities. In the sim-
ulated contacts, the only topographic variations in the
hydrogen-terminated (111) face of diamond are due to the





































































































Fig. 5 Three DLC-coated silicon asperities (a–c) and three UNCD-
coated silicon asperities (d–f) were used in this study. For the probe
shown in (a), an irregularity in the coating process produced an
almost perfect hollow sphere on the end of the probe. Each probe was
used for at least 9 pull-off tests; histograms of the measured adhesion
force Fpull-off are shown in (i–vi). The dashed boxes indicate the
regions of the tips that were imaged at higher resolution; the
corresponding images are shown in Fig. 6 (Color figure online)
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(b) (Jacobs et al. , 2013)
atomic corrugation. Thus, these surfaces can be considered
to be ideally smooth. In the experimental contacts, the
diamond punch appears smooth in the TEM (as shown in
Fig. 4c), and ex situ measurements after testing showed an
RMS roughness of 0.091 nm, as measured over several
100 9 100 nm2 areas. This is not as smooth as the simu-
lated surface, but the roughness is still far lower than that
of any of the experimentally measured tips. Therefore, in
all cases, the roughness of the substrate is predicted to have
only a secondary effect on adhesion.
5.2 Comparison to Model Predictions
To put these results in context, they were compared to
predictions from all models discussed in Sect. 1, even
though these contacts explicitly violate assumptions made
by many of these models (for example, the assumption that
asperity radii Rasperity are identical [15, 17, 18, 21]). Note
that the self-affine fractal model [19] was not tested
because power spectral densities calculated based solely on
the two-dimensional profiles seemed insufficient for that
purpose. The most readily applicable models are those in
which a sphere (radius Rtip) in contact with a rough surface
is approximated by the same sphere in contact with a single
small asperity (radius rmodel-roughness) situated on a perfectly
smooth surface (as pictured in Fig. 1 of [21]). In the latter
configuration, the attractive force between the surfaces can
be deriv d analytically by assum ng van der Waal adhe-
sion [1, 20]. There are multiple approaches discussed
in [15, 21] for determining how the real roughness of
a surface should be distilled into the single parameter
rmodel-roughness. The simplest of these approaches is the
















































































DLC Probes UNCD Probes
10 nm
(f)(c) .iv.iii
Fig. 6 The roughness of each TEM probe is characterized by the
same method that was used for the MD probes (described in Sect. 3).
The outer rofiles of two-dimensional side views are traced (blue) and
fit to a parabola (red). The subtraction of the two curves yields the
equivalent roughness that would be measured on a flat surface; these
profiles are shown in (i–vi). For ease of direct visual comparison, the
axes of (i–vi) have been standardized among the various tips of a
sing e material; in s me ca e , t e profile that was m asur d and
analyzed extends beyond the representative region shown (Color
figure online)
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(c) Aumento de (b)
Figura 3.4: (a) Diagrama de cuerpo libre de una punta deslizandose sobre un sustrato. (b-c) Imágenes sacadas en microscopio
electrónico de transmisión (TEM) de puntas utilizadas en SPM. (c) Aumento del recuadre marcado en (b). Se observa la curva
resultante de un ajuste parabólico y de la zona extrema de la punta (ver Fig. 1.13). Su resta permite visualizar el perfil rugoso a
escala sub-nanométrica de la punta (d).
TR) que participan de procesos de anclaje que fortalecen a la banda TR. Por el contrario, a alta velocidad, la
intensidad del desgaste aumenta generando partículas más grandes y por ende aumentando la separación media de
la banda TR y debilitándola.
En síntesis, las mediciones geofísicas muestran tener un enor e potencial para mejorar la comprensión de los
procesos microscópicos que ocurren en la banda TR. En este estudio hemos demostrado la importancia de contar con
varios transductores. Por un lado, permite distinguir entre cambios locales y cambios globales de la banda TR. Por
otro lado, permite analizar tendencias que son de naturaleza estadística debido a los aspectos estocásticos presentes
en las inhomogeneidades de toda banda TR. Además, demostramos la importancia de utilizar simultáneamente
transductores de compresión y de corte ya que miden estructuras de anclajes diferentes que participan de diferentes
procesos de anclaje y flujo.
3.2. Sistemas Nano-Aspereza-Sustrato en A biente Húmedo (NASAH)
En esta sección presentamos casos de estudio que utilizan un microscopio de barrido por sonda (SPM) para estudiar
nanocontactos, i.e. la banda TR en escala nanométrica, L ∈ (1 : 100)nm. El esquema informal de este microscopio es
el de un tocadisco antiguo donde una punta obr sale perpendicularmente a na palanca que se desliza paralela a un
disco (el sustrato). El SPM utiliza puntas con curvatura nanométricas montadas sobre palancas micrométricas que
sirven para detectar las fuerzas involucradas en el contacto de la punta y un sustrato. Las puntas y micropalancas
son el último eslabón en la cadena que forma el complejo sistema de medición del SPM (Sec. 3.3). En la figura 3.4a
se presenta un diagrama de cuerpo libre de una aspereza nanométrica deslizándose sobre un sustrato (sistema NAS).
En la figura 3.4b se observa una característica fundamental de las puntas/asperezas que analizamos aquí: están
recubiertas por una capa de óxido amorfo la cual puede reaccionar químicamente con el agua del ambiente. En
general, esto también ocurre en los sustratos aunque no es necesario para observar los efectos del agua en la respuesta
mecánica de sistemas NASAH (sistema NAS en ambientes húmedos); e.g. desde aumentar el rozamiento, formar
un condensado macroscópico que deforma los lazos de fricción, así como inhibir o favorecer una respuesta umbral
frágil (RUF). A continuación presentamos el modelo NASAH centro-periferia propuesto para entender la respuesta
mecánica de estos sistemas, y su relación con los procesos de anclaje y flujo vinculados al agua.
Modelo NASAH centro-periferia Basados en los casos de estudio presentados a continuación este modelo
incorpora aspectos simples de los sistemas NASAH pero relevantes para entender su dinámica:
Simetría: Presenta simetría de rotación polar de manera que solo es relevante describir la dinámica en una
coordenada dentro del plano de contacto, denotada u.
Geometría: Suficientemente cerca de su extremidad, las puntas pueden aproximarse como un paraboloide de
curvatura Rtip en escala nanométrica, i.e. presentan un perfil htip(u) ≈ u2/(2Rtip); e.g. para la punta de la
figura 3.4b este perfil se marca con linea punteada roja en la figura 3.4c.
Estructura: Lo más común a escalas submicrométricas, es considerar que la superficie de las puntas sean suaves
de manera de poder aplicar la teoría de mecánica del continuo (Sec. 1.2.2). Sin embargo, en la última década se ha
empezado a analizar los efectos de tener una rugosidad subnanométrica superpuesta al perfil geométrico (Fig. 3.4c).
















Figura 3.5: Esquemas de la banda TR de sistemas NAS. (a) Perfil de una aspereza utilizando perfiles parabólicos (u2/(2R))
con curvaturas en diferentes escalas, R1 = 80nm y R2 = 10nm. Representa una banda TR con escala de longitud característica
L ≈ 20nm y altura promedio hTR ≈ 0,4nm. Alrededor del origen (u = 0), los perfil con R2 = 10nm representan apexes
pertenecientes a la región central. Al alejarse del centro, e.g. u > 5nm, comienza la región periférica donde los efectos del agua
son más fuertes. (b) Vista superior donde se distinguen dichas regiones. Adaptado del trabajo (Mazeran & Beyaoui, 2008) donde
estudian el comienzo de los deslizamientos utilizando modelos de mecánica del continuo.
A menos que sean sustratos excepcionales como la mica o el grafito policristalino altamente orientado (HOPG)
que presentan rugosidad atómica en extensiones macroscópicas, en general se observa que los sustratos presentan
una rugosidad, wh, que aumenta con la escala en la que se la mide, `cg; típicamente wh ∼ 1nm si `cg ∼ 1µm.
Morfología: Dado que consideramos un sustrato plano, la forma de la banda TR está dada principalmente por
el perfil de la punta, i.e. hTR ← htip, por lo que es el complemento de un paraboloide de revolución ubicado entre
la punta y el sustrato. Debido a la estructura de las superficies, se produce un contacto más intenso en los apexes
de altura hapx . 1nm, de manera que el perfil de la punta se encuentra elevado aproximadamente hapx/2. La
aproximación más burda para la forma de la banda TR es la de un cilindro chato de área ATR = L2π/4, altura
promedio hTR y volumen ΩTR, de manera que L >> hTR ∈ (h<TR : h>TR), con h<TR dado por un solapamiento mínimo
entre átomos: ≈ 0,1nm y h>TR aproximado por el doble del radio de Kelvin: hK ≈ 2nm. Nos interesa el caso de
puntas y sustratos rígidos,2 con radio de curvatura menores a 200nm, bajo cargas de compresión menores a los
50nN, por lo que las deformaciones elásticas son bajas. Esto resulta en que L ∈ (5 : 50)nm y hTR . 1nm (e.g.
Fig. 3.5a).
Topología: Para mejorar la aproximación del cilindro chato, se distinguen dos regiones espaciales en la banda TR:
la región central y la región periférica, ambas concéntricas respecto a un origen donde se encuentran las zonas de
contacto más cercanas (los apexes), que pueden ser considerados como contactos puntuales (0D). La región central
se puede estudiar como un sistema 2D, cuyo tamaño se caracteriza por su área,Acen, y presenta una altura en escala
atómica, dada por la altura de los apexes: hcen ← hapx . 1nm. Si esta altura es suficientemente grande, permite el
ingreso de moléculas de agua a la región central. Acen aumenta al aumentar la normal o al suavizar los apexes, e.g.
debido a un raspado prolongado. Cuando la distancia promedio entre la punta y el sustrato, h(u), supera hcen,
comienza la región periférica, que puede ser caracterizada por un sistema 3D, de volumen Ωper. Suponemos que
termina cuando la separación es la altura de un puente de agua condensado en equilibrio h = hK.
El modelo NASAH centro-periferia contiene dos elementos fundamentales para el estudio de nanocontactos: (i) la
rugosidad subnanométrica que da a lugar a los apexes y (ii) el tamaño de la banda TR está determinado por el radio
de Kelvin, h>TR ≈ hK. Esta última condición implica que la altura máxima es independiente de la normal por lo que
al aumentar NTR y deformar elásticamente el centro de la aspereza, la región central se extiende de manera que la
región periférica se aleja del origen y es como si estuviera a la carga normal anterior pero con una aspereza de mayor
radio. Esto resulta en que el volumen de la banda TR, ΩTR, y por ende la posible acumulación de agua, aumentan
con NTR; condición clave para el análisis que realizamos en la sección 3.2.3.
Leyes de anclaje y flujo En esta sección identificamos la existencia de múltiples procesos de anclaje y flujo en
los que participa el agua y los asociamos con las leyes de anclaje y flujo propuestas previamente (Sec. 2.1.1):
dθ = ψθ(νθ↑ dt− νθ↓ dt+ λθ↑ du− λθ↓ du); du = ψu(νu↑ dt− νu↓ dt); (3.4)
2El modulo elástico efectivo de un contacto entre nitruro de silício (Si3N4) y un material similar, (como es el caso de las mediciones
con SPM reportadas en la sección 3.2), considerando ν = 0,27 es Yef = 75,5GPa.
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(a) Serie Sa: aumentando pvap, NTR = 60nN. (b) Serie Sb: al finalizar la serie Sa se amplia la región de medición.
Figura 3.6: Caso 1. Extraido de Opitz et al. (2003). Sistema NAS Si3N4-SiOx.
donde θ representa el estado interno del sistema y en el modelo de la banda TR lo asociamos a la densidad de
estructuras de anclaje, θpin. En los sistemas NASAH, las estructuras de anclaje están formadas por enlaces físicos
que los apexes pueden formar con el sustrato o enlaces químicos si la punta y el sustrato son químicamente afines, o
puentes de agua que vinculan la punta con el sustrato. En el modelo de anclajes complementarios para la evolución
de θpin (Ec. 3.1), las frecuencias asociadas a los procesos de anclaje son proporcionales a la porosidad -i.e. cuánto le
falta a θpin para llegar a su valor máximo, θ>- e.g. νθ↑ := ν↑ (θ>−θpin), mientras que las frecuencias que favorecen
el desanclaje son proporcionales a θpin, e.g. λθ↓ := λ↓θpin.
3.2.1. Procesos de anclaje y flujo: efectos de la humedad
En esta sección analizamos una serie de casos extraídos de la literatura de sistemas NASAH que muestran una
gran sensibilidad a la presencia de agua en el ambiente. Los primeros dos casos de estudio muestran el ingreso
de agua en la banda TR (absorción) proveniente de la superficie de la aspereza (transporte NAS) incluso en las
peores condiciones de acumulación de agua: muy baja humedad y sustratos hidrofóbicos. Luego analizamos casos que
muestran una respuesta cinética logarítmica -en al menos 3 órdenes de magnitud en la velocidad- la cual resulta de
una competencia entre proceso de anclaje y flujo relacionados con el agua. Además de los efectos del agua, en el título
de cada caso mencionamos otros efectos que se estudian en relación a su influencia sobre la fuerza de rozamiento.
Transporte NAS en sustratos hidrofóbicos (casos 1:2)
A continuación presentamos experiencias que muestran efectos de transporte NAS durante el deslizamiento de la
punta y cómo dicho proceso puede favorecer reacciones triboquímicas3 o la formación de un condensado macroscópi-
co.4
Caso 1. Efectos del tiempo de deslizamiento y de la historia de carga
Analizamos el trabajo de Opitz et al. (2003) quienes utilizan un sistema NAS Si3N4-SiOx; i.e. una punta de
Si3N4 -Rnom ∈ (15; 30)nm- y un sustrato de sílice de rugosidad baja, wh ≈ 0,1nm (en 0,6 × 0,6µm2). El sustrato
es calentado a 600K durante 30min, de manera de desorber los grupos hidroxilos y disminuir la afinidad química
al agua. Estudian cargas cíclicas cuasiestáticas laterales bajo una normal NTR = 60nN. Realizan dos series de
medición consecutivas: {Sa; Sb}. En la serie Sa aumentan la presión de vapor en la siguiente secuencia: pvap ∈
{0,05; 0,5; 3; 8; 30} × 10−7mbar. En cada caso esperan a que la pvap se estabilice fijando la posición u = 0
(centro). Luego fijan la longitud de barrido, `cg = 300nm, y miden el rozamiento en el centro (serie S1a) y después de
10min de continuo raspado (serie S2a). Finalmente comparan con el rozamiento de una región lejos del centro que no
es raspada constantemente (en la figura 3.6a se llama fricción hidrofóbica, nosotros serie S3a). En la serie Sb realizan
un mapa topográfico y de rozamiento alrededor del centro (simultáneamente).
3Nos referimos a reacciones químicas inducidas por el rozamiento y por los vapores del ambiente; incluso cuando las presiones son
menores que la tensión de ruptura de los materiales. Por ejemplo, recientemente Wang et al. (2015) han estudiado la dependencia del
desgaste triboquímico sobre contactos micrométricos de sílice. Tambe & Bhushan (2005) tambien hablan de reacciones triboquímicas en
la interface SiOx − SiOx.
4Nos referimos a un condensado mayor a o del tamaño de la banda TR, la cual según el modelo NASAH centro-periferia termina
cuando la altura de la banda TR coincide con hK, la altura dada por el equilibrio termodinámico entre el menisco convexo y la humedad
del ambiente.
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Observación 1.1; Fig. 3.6: En la figura 3.6a muestran que partiendo de una situación de ultra alto vacío (pvap ≈
5 × 10−9mbar), i.e. donde el número de enlaces Si-OH es mínimo, al aumentar la humedad (hasta pvap ≈ 5 ×
10−6mbar): (a) aumenta el rozamiento (b) el agua solo afecta al sustrato en los lugares donde la punta ha interactuado
con el sustrato durante algún tiempo mínimo (Fig. 3.6b). Análisis: Entendemos que el aumento del rozamiento, FTR,
que se observa al aumentar pvap, se debe a un aumento en la cantidad de moléculas de agua en la banda TR, nH2O,
i.e. el agua actúa como adhesivo anti-deslizante. La presencia de la punta induce que el agua entre en la banda TR
aumentando nH2O y consecuentemente FTR (proceso que llamamos transporte NAS). Este fenómeno se maximiza
dejando la punta en reposo durante un tiempo suficientemente largo (en el experimento, a cada humedad, esperan
con la punta en contacto hasta que pvap se estabiliza). Por otro lado, al desplazarse, la banda TR puede absorber
agua del sustrato si es que hay agua adsorbida (absorción por deslizamiento). Inicialmente éste término es nulo ya
que se arranca de una situación de vacío en un sustrato hidrofóbico, i.e. no hay agua adsorbida en el sustrato. Al
friccionar, el agua ingresada por transporte NAS reacciona con el sustrato (Si-O-Si|tip + H2O + Si-O-Si|sus →
Si-OH|tip + Si-OH|sus + Si-O-Si|sustip, reacción química inducida por la normal, Fig. 1.25a). Al deslizar, el enlace
Si-O-Si|sustip formado se rompe consumiendo la capa de óxido del sustrato (dejando una depresión topográfica). nH2O
también disminuye y por ende también FTR. Esta disminución es temporal ya que en el proceso se hidroxiló la punta
y el sustrato en la región friccionada, de manera que aumenta la adsorción de agua en el sustrato. Esto aumenta
la absorción por deslizamiento, retroalimentando positivamente el proceso. Por ende, al finalizar la secuencia de
aumento de humedad, se observa que por más que se esté en la mayor humedad de la secuencia, las regiones que
no fueron raspadas durante toda la secuencia no presentan cambios en FTR, i.e. corresponde al valor de rozamiento
de ultra alto vacío donde el sustrato es hidrofóbico debido a su extremadamente baja densidad de grupos OH. En
contraste, la región donde se realizó la secuencia fue hidroxilada y se volvió altamente hidrofílica, de manera que
presenta una gran cantidad de agua adsorbida. Sin embargo, presenta una depresión topográfica debido al desgaste
triboquímico que sucedió durante la serie de medición. Estos procesos indican que el agua tiende a aglomerarse en
sustratos hidrofóbicos.
Comparación 1.1; casos 2 y 3: Como el sustrato es hidrofóbico, al igual que en Jinesh & Frenken (2006, 2008)
las moléculas de agua tienden a permanecer de forma aglomerada en el sustrato y no a dispersarse. A diferencia de
Jinesh & Frenken (2006, 2008), aquí el agua puede reaccionar quimicamente con el sustrato, presuntamente favorecido
por la elevada presión que ocurre al deslizar por encima del agua adsorbida.
En síntesis, este caso muestra la existencia de al menos dos procesos de anclaje y flujo vinculados al agua
que relacionamos con: (a) el transporte NAS (ν↑ > 0), con la particularidad de que se da en una situación donde
inicialmente no hay absorción por deslizamiento, λ↑ → 0; (b) reacciones triboquímicas que consumen agua (ν↓ > 0)
identificado como un proceso lento con un tiempo de latencia mayor al segundo, T< > 1s. Además, este caso muestra:
(a) que en un sustrato hidrofóbico la movilidad del agua adsorbida es baja, i.e. λ↓ → 0. (b) cómo en un mismo
sistema NASAH, y un mismo protocolo de aumento de la humedad, el detalle de la historia del protocolo de carga
influye en la configuración del sustrato. De esta manera, dependiendo de qué región del sustrato se mida, la banda TR
se encuentra en dominios diferentes de la curva F vs. log(pvap) (Fig. 1.23); si bien todas las series arrancan en el





en el dominio de transición Dba.
Por otro lado, enfatizamos que este caso muestra la importancia de analizar mediciones con presiones de vapor
de agua en escala logarítmica entre condiciones de ultra alto vacío y humedad ambiente; i.e. existen procesos de
anclaje y flujo vinculados al agua que involucran un número reducido de moléculas de agua que no satisfacen la
condición de equilibrio usualmente considerada por la ecuación 1.19 para la formación de un puente de agua con
un menisco. Además, muestra que cuando logra acumularse, el agua actúa como un adhesivo anti-deslizante, por lo
que su densidad puede considerarse como una medida de la densidad de estructuras de anclaje, θpin, utilizado en
el modelo de anclajes complementarios. Este es el único caso que conocemos de un sistema NASAH que presente
debilitamiento temporal, i.e. donde el rozamiento decae con el tiempo de deslizamiento. Consideramos que se debe
a que el agua participa de reacciones triboquímicas. A mayor humedad, estos efectos no suelen observarse en la
respuesta cinética debido a que son procesos lentos que compiten con procesos más intensos. Sin embargo, como
concluimos en el caso 10, las reacciones triboquímicas son significativas en experiencias de arranque.
Caso 2. Forma del lazo de fricción
Analizamos el trabajo de Jinesh & Frenken (2006) quienes estudian un sistema NAS W-HOPG; i.e. una punta de
tungsteno5 y un sustrato de grafito atómicamente plano. La punta es más hidrofílica que el sustrato que es altamente
hidrofóbico. Estudian cargas cíclicas cuasiestáticas laterales bajo una normal NTR = 3,7nN. Fijan la velocidad en un
valor elevado (v > 10nm/s) y varían la longitud de barrido `cg ∈ {3; 50}nm y la humedad relativa RH ∈ {1; 50}%.
5No informan su curvatura pero estimamos que muy chico por ser una punta típica de STM; Rtip . 15nm. Esto es compatible con la
alta resolución que presentan (Fig. 3.7aa).
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(a) Serie Sa (b) Serie Sb (c) Serie Sb
Figura 3.7: Caso 2. Extraido de (Jinesh & Frenken, 2006, 2008). Sistema NAS W-HOPG. Ncg = 3,7nN. (a) Lazos de fricción a
alta velocidad tomando `cg ∈ {3; 50}nm y RH ∈ {1; 50}%. Al aumentar la humedad se observa una deformación adjudicada al
estiramiento del condensado de agua reflejando una respuesta elástica incluso durante el deslizamiento de la punta. Se concluye
la existencia de un condensado sólido a lo largo de la linea de barrido. (b) Lazos de fricción `cg = 3nm, RH ∈ {1; 5}% y
vcg ∈ {0,5; 5; 30}nm/s. (c) Fssvs.vcg tomando RH = {1; 5}%. Es equivalente a lo observado por Chang et al. (2017) en un
sistema NAS Si3N4-ZnOx hidrofóbico.
Observación 2.1; Fig. 3.7a: Al aumentar RH de 1 % a 50 % existe una deformación de los lazos de fricción.
Análisis: Le adjudican esta deformación al estiramiento de un condensado de agua reflejando una respuesta elástica,
tanto previo al deslizamiento de la punta (`cg = 3nm, Fig. 3.7ac) como al final del deslizamiento (`cg = 50nm,
Fig. 3.7ad). Concluyen la existencia de un condensado sólido a lo largo de la linea de barrido con escala de longitud
característica ≈ 5nm.
Observación 2.2; Fig. 3.7a: El sistema presenta leves efectos de escala, i.e. Fss no varía significativamente al
variar `cg. Análisis: En base a las mediciones presentadas en la sección 3.2.3 consideramos que los efectos de escala
se originan en la absorción/desorción de adhesivo en la región periférica, por lo que esta observación es compatible
con una punta de radio pequeño donde la región periférica es despreciable.
Comparación 2.1; caso 14: Como mostramos en el caso 14, en nuestras experiencias con sistemas NASAH Si3N4-
SiOx, ocasionalmente observamos lazos de fricción que presentan dos regímenes de respuesta elástica con diferente
rigidez, tal como Jinesh & Frenken (2006) observan a RH = 50 % y `cg = 3nm (Fig. 3.7ac). Como ya mencionamos,
sus mediciones son un fuerte indicador que el segundo régimen corresponde a la deformación de un condensado
macroscópico de agua alrededor de la punta del SPM. Entendemos que un sustrato de sílice también puede presentar
un condensado macroscópico, sin embargo, en general la afinidad química al agua del sílice resulta suficientemente
elevada como para que logre acumularse tanta agua.
En síntesis, este caso muestra la existencia de al menos dos procesos de anclaje y flujo vinculados al agua que
relacionamos con: (a) el transporte NAS (ν↑ > 0); (b) condensación macroscópica -i.e. del tamaño de la banda TR
con θpin = θ>- donde el condensado se desplaza junto con la punta y puede responder elásticamente.
Respuestas cinéticas: competencia entre fenómenos logarítmicos acotados (casos 3:7)
Los casos 1 y 2muestran indiscutiblemente que el agua se encuentra presente en la banda TR de sistemas NASAH,
incluso a presiones de vapor ∼ 10−6mbar donde el agua disponible es extremadamente baja e incluso en sustratos
hidrofóbicos donde la afinidad química al agua es extremadamente baja. A continuación presentamos casos de estudio
extraídos de la literatura que muestran cómo cambia el rozamiento de sistemas NASAH al cambiar varios órdenes
de magnitud la velocidad de la carga, vcg.6 Estos casos nos muestran que el agua participa de múltiples procesos de
anclaje y flujo que ocurren en escala nanométrica.
Caso 3. Cristal de grafito vs. cristal de hielo
Analizamos el trabajo de Jinesh & Frenken (2008) quienes estudian un sistema NAS W-HOPG (el mismo del
caso 2). Estudian cargas cíclicas cuasiestáticas laterales bajo una normal NTR = 3,7nN y un tamaño de barrido
`cg = 3nm. Varían la humedad RH ∈ {1; 5}%. Para cada humedad varían vcg ∈ (0,1 : 100)nm/s.
6Todas las mediciones se realizan con un SPM utilizando un protocolo de carga cíclica cuasiestática lateral fijando la normal. Para
variar vcg, lo más común es fijar un tamaño de barrido, `cg, y variar la frecuencia de cada ciclo, νcg, por lo que asumimos que esta es
la situación en aquellos casos que no especifican como se varió vcg. En contraste, en el caso 7 y en la sección 3.2.3 consideramos el caso
menos presentado de variar vcg cambiando `cg.
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Observación 3.1; Fig. 3.7b: En ambos valores de RH, existen ciclos RUF con período atómico, `PT. A RH = 5 %,
(a) `PT = 0,38nm a baja velocidad; (b) `PT = 0,25nm a alta velocidad. Análisis: Entendemos que el radio de curva-
tura de la punta es suficientemente pequeño como para que existan pocos apexes, los cuales presenta una dinámica
de umbrales, e.g. descripta por el modelo Prandtl-Tomlinson. (a) Este valor se encuentra entre los parámetros de red
de distintas estructuras de hielo `PT ∈ (0,27 : 0,45)nm. (b) Este valor coincide con el parámetro de red del sustrato.
Observación 3.2; Fig. 3.7c: Al disminuir la velocidad alrededor de v0 ≈ 5nm/s, el sistema con menor humedad
transiciona de fortalecimiento cinético a independencia cinética, saturando en un menor valor de fricción comparado
con el sistema a mayor humedad.Análisis: Este es el único caso que conocemos donde un sistemas NAS presenta esta
transición. Solo la hemos observado en sistema milimétrico modelo formado por indio (Burwell & Rabinowicz, 1953)
o por hielo (Barnes et al. , 1971). Los autores lo interpretan con el modelo Prandtl-Tomlinson con efectos térmicos
(PTT), i.e. consideran que el sistema presenta inestabilidades prematuras en un potencial periódico en el sentido de
la carga y la transición ocurre cuando la probabilidad de saltos en sentido opuesto a la carga comienza a ser relevante.
Sin embargo, como presentamos en la sección 2.1.1, esto resulta en una función arcsinh(v/v0), la cual disminuye
linealmente si v < v0. En contraste, el modelo de anclajes complementarios (Ecs. 3.1 y 3.4) describe esta transición
correctamente en el caso en que ν↓ > ν↑ de forma tal que ν̃ < λ̃, i.e. cuando los procesos de envejecimiento se
desprecian frente a los procesos de desestabilización. En este modelo v0 ≈ 0,1v+ con v+ := (ν↓ + ν↑ )/(λ↓ + λ↑ ).
Si v < v0, el tiempo de contacto es suficientemente largo para que el término de debilitamiento temporal (ν↓) rompa
las estructuras de anclaje y solo quede el mínimo posible como responsable del rozamiento. Si suponemos que este valor
corresponde a una única estructura de anclaje (≈ 0,4nN), concluimos que el valor máximo de rozamiento observado
(≈ 2nN) se origina en 5 estructuras de anclaje. Entendemos que las estructuras de anclaje pueden representar el
contacto de los apexes o incluso moléculas de agua individuales. Al término de ν↓ lo asociamos a la ruptura prematura
de estructuras de anclaje debido a la vibración azimutal que presenta la micropalanca, favoreciendo la ubicación de
los apexes o de las moléculas de agua en ubicaciones donde minimicen su energía.
Observación 3.3; Fig. 3.7c: Al aumentar la humedad de 1 % a 5 % la respuesta cinética adquiere un mínimo
en Fssvs. log(vcg) alrededor de v0 ≈ 10nm/s: (a) a baja velocidad, v < v0, el sistema con mayor humedad
presenta debilitamiento cinético logarítmico. (b) a alta velocidad, v > v0, ambos sistemas presentan el mismo
fortalecimiento cinético logarítmico con ciclos RUF espaciado por el parámetro de red del HOPG; Análisis: En
sistemas milimétricos modelo, se suele interpretar que un mínimo en Fssvs. log(v) surge a partir de la competencia
de flujo térmico y envejecimiento geométrico (Baumberger & Caroli, 2006; Bar-Sinai et al. , 2014) (Secs. 1.2.4 y
2.1). En lugar de referirnos al área de contacto real, aquí consideramos que al aumentar la humedad aumenta la
cantidad de estructuras de anclaje debido a una mayor cantidad de moléculas de agua disponible. Por otro lado,
esta observación es consistente con la misma consideración que tenemos en otros casos al utilizar el modelo NASAH
centro-periferia (casos {4; 5; 11}) donde entendemos que a alta velocidad domina el rozamiento en la región central
y al disminuir la velocidad cuando los procesos de anclaje y flujo vinculados al agua entran en juego, estos ocurren
en la región periférica. La observación del mínimo es un fuerte indicador de la existencia de estas dos regiones dado
que al considerar el modelo de anclajes complementarios deben utilizarse dos variables de estado para obtener dicho
mínimo, las cuales asociamos a cada una de las regiones. Identificamos a la velocidad del mínimo con la velocidad
asociada al tiempo de latencia, T<, que tienen los procesos de envejecimiento para desarrollarse: v0 ≡ v> := `θ/T ↑< .
Considerando que las estructuras de anclaje formadas por agua presentan una escala de longitud del orden del
nanómetro, `θ ≈ 1nm obtenemos: T ↑< ≈ 0,1s. (a) Como el régimen de debilitamiento cinético presenta ciclos RUF
con espaciamiento compatible con una estructura de agua sólida (Obs. [3.1.a], Fig. 3.7b), Jinesh & Frenken (2008)
entienden que la formación de dichas estructuras origina el debilitamiento cinético observado. Nosotros agregamos
que dichas estructuras se forman tanto paralela como perpendicularmente al plano de contacto, Πc. Cuando la punta
desliza sobre las estructuras paralelas a Πc, se observan ciclos RUF típicos de una inestabilidad elástica descripto
por el modelo Prandtl-Tomlinson. Sin embargo, esto es independiente de la observación del debilitamiento cinético, el
cual debe estar originado en un proceso de anclaje y flujo vinculado al agua en la banda TR al disminuir la velocidad
o equivalentemente aumentar el tiempo de contacto. Más aún, consideramos que este proceso no interfiere con la
detección del cristal de hielo paralelo a Πc por parte de los apexes dado que ocurren en la región periférica. (b) Si
v > v0, no hay tiempo para que se acumule agua en la región periférica y el rozamiento está determinado únicamente
por las estructuras de anclaje de la región central donde la cantidad de agua involucrada está dada por el volumen de
la región central, Ωcen. Cuanto menor es Rtip, menor es Ωcen así como el valor de humedad a la cual θpin es máxima.
En este caso, el hecho de que el fortalecimiento cinético observado es el mismo para RH = {1; 5}% indica que esta
humedad de saturación de la región central es muy baja por lo que es consistente con que Rtip sea chico y se pueda
observar ‘stick-slip’ atómico.
Comparación 3.1: Encontramos de interés comparar los resultados a RH = 1 % con las mediciones de Liu et al.
(2015) realizadas en ultra alto vacío para una punta de Si3N4 y un sustrato de silicio cristalino. En ambas experiencias
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observan: ciclos RUF atómicos; fortalecimiento cinético entre 10 y 100nm/s con una pendiente a ≈ 0,1 en la curva
Fssvs. log(vcg). Si estos dos sistemas son comparables al solapar sus resultados, son un fuerte indicador de la
existencia de flujo de anclajes complementarios en lugar de flujo térmico 2D inducido por tensión, incluso en ultra
alto vacío. Esta observación apoya la idea de que debido a que Rtip es muy chico, el rozamiento en la región central
está determinado únicamente por los apexes y en dichas condiciones, a RH = 1 % el agua no influye ni siquiera
molecularmente. En contraste, en el caso 1 donde Rtip es mayor, la presencia de agua aumenta el rozamiento a
valores muy bajos de humedad, aunque para ver efectos de formación de estructuras con agua se necesita una mayor
humedad.
En síntesis, este caso muestra la existencia de al menos un proceso de anclaje y flujo vinculado al agua donde a
velocidad suficientemente baja, el agua funciona como un adhesivo anti-deslizante con estructura cristalina, incluso
a humedades tan bajas como 5 %. Por otro lado, enfatizamos que esta experiencia apoya la existencia de flujo
de anclajes complementarios en lugar de flujo térmico 2D inducido por tensión en sistemas NASAH. Por otro lado,
este caso es compatible con la existencia de dos regiones espaciales, cada una descripta por una variable de estado
diferente como propone el modelo NASAH centro-periferia. En la región central, una variable describe a los apexes
(estimamos como máximo 6) y en la región periférica una variable describe las estructuras de anclaje formada por
el agua.
Caso 4. Efectos de la afinidad química al agua
Analizamos el trabajo de Chang et al. (2017) quienes estudian un sistema NAS Si3N4-ZnOx; i.e. una punta de
Si3N4 (Rtip = 126nm) y un sustrato de óxido de zinc, ZnOx, de rugosidad elevada, wh ≈ 10nm (en 1 × 1µm2).
Realizaron dos series de mediciones {Sa,Sb} aumentando la afinidad química al agua al generar vacancias de oxígeno
con luz ultra violeta (U.V). Cada serie presenta tres subseries aumentando la humedad entre {4; 41; 70}%. En cada
serie miden Fssvs.Ncg y Fssvs.vcg. Obtienen el rozamiento como el promedio de mapas de 1× 1µm2. Dado que el
protocolo utilizado para pasar de la serie Sa a la serie Sb (hidrofilización con luz U.V) es a RH = 40 %, al bajar a 4 %,
la serie S1b en realidad corresponde a una humedad mayor debido a los efecto histeréticos que presenta la adsorción
de agua.
Observación 4.1: Cuando existe suficiente cantidad de agua, se observa un mínimo en la curva Fssvs. log(vcg)
cerca de v0 ∼ 104nm/s; i.e. al aumentar la velocidad se cambia de un régimen con debilitamiento cinético a uno
con fortalecimiento cinético. Análisis: Siguiendo con el análisis 3.2, este mínimo es compatible con la existencia
de dos regiones descriptas por dos variables de estado diferentes como propone el modelo NASAH centro-periferia.
Además, consideramos que el agua funciona como adhesivo y participa de proceso de envejecimiento que compiten con
procesos de debilitamiento temporal como propone el modelo de anclajes complementarios. Más aún, asociamos a ν↑
al fenómeno de transporte NAS y a ν↓ al fenómeno de expulsión de agua o ruptura de contactos de los apexes debido
a la vibración azimutal que presenta la punta originada en la vibración de la micropalanca debido a la temperatura
del ambiente o ruido mecánico. Para esto se necesita una cantidad mínima de agua, dado que suponemos que dichos
procesos involucran la formación de estructuras sólidas. Identificamos a la velocidad del mínimo con la velocidad
asociada al tiempo de latencia, T<, que tienen los procesos de envejecimiento para desarrollarse: v0 ≡ v> := `θ/T ↑< .
Considerando que las estructura de anclaje formadas por agua presentan una escalas de longitud del orden del
nanómetro, `θ ≈ 1nm obtenemos: T ↑< ≈ 0,1ms.
Caso 5. Efectos de la afinidad química al agua
Analizamos el trabajo de Chen et al. (2006) quienes estudian un sistema NAS Si3N4-SiOx; i.e. una punta de Si3N4
(Rtip ≈ 500nm) y un sustrato de sílice de baja rugosidad wh . 0,1nm (en 1 × 1µm2) con distintos tratamientos
que cambian su afinidad química al agua y en distintas condiciones ambientales. Al sustrato de sílice hidrofóbico lo
limpian en un plasma de oxígeno por 5min para disminuir la cantidad de hidroxilos (θOH → 0). Al sustrato de sílice
hidrofílico lo limpian con solución piranha de manera de maximizar la cantidad de hidroxilos θOH → θOH> = 4nm−2
(densidad superficial). Presentan tres series de medición {Sa, Sb, Sc} indicadas en la figura 3.9. Si bien no informan
el protocolo utilizado para variar la velocidad, suponemos que varían νcg y fijan `cg.
Observación 5.1; serie Sa: Cuando el sistema es altamente hidrofóbico (θOH → 0), en condiciones de ultra alto
vacío (pvap → 0), se observa fortalecimiento cinético logarítmico acotado superiormente a velocidades mayores a
v> ≈ 3 × 104nm/s. Análisis:Esta serie es compatible con la existencia de flujo térmico 2D inducido por tensión o
con el modelo de anclajes complementarios con ν̃ < λ̃. En este último caso, si se disminuye levemente la velocidad,
debe existir una cota inferior v< tal que log(v>/v<) = 3. Dado que no hay ni hidroxilos ni agua, consideramos que
esta experiencia, al igual que el caso 3 para RH = 1 %, permite aislar el rozamiento originado exclusivamente en los
apexes de la región central.















(b) Normalización arbitraria de (a)
Figura 3.8: Caso 4. Sistema NASAH Si3N4/ZnOx con `cg = 1µm, Ncg = 5nN, wh = 10nm. (a) Fuerza de rozamiento en
estado estacionario, Fss en función de la velocidad de carga vcg. Símbolos llenos corresponden a la serie Say los vacíos a la
serie Sb. (b) Normalización de los datos de (a), Fss/Nef, buscando que el valor de µss(300nm/s) se acerque al valor de µcte
obtenido al aplicar un protocolo de carga Fssvs.Fcg fijando vcg = 300nm/s (indicados con símbolos grandes y marrones). También
considerando que la serie S1atiene la menor fricción ya que no posee envejecimiento y que a velocidades grandes se espera que el
rozamiento de todas las series conincida justamente con el caso sin envejecimiento. Para cada serie tomamos Nef|a := 16,2nN y
Nef|b{16,2; 21,0; 27,8}nN.
Observación 5.2: Cuando el sistema es altamente hidrofílico (θOH → θOH> ), se observa debilitamiento cinético
logarítmico acotado superior e inferiormente a baja y alta velocidad respectivamente (entre v< y v>): (a) en condiciones
de ultra alto vacío; (b) a humedad finita. Análisis:Basados en la observación de debilitamiento cinético en otros
sistemas con terminaciones de hidrógeno Chen et al. (2006) postulan que esta respuesta cinética se debe a la
formación de una red de hidrógenos. (a) En este caso los hidrógenos provienen de los grupos -OH. (b) Chen et al.
(2006) entienden que en un óxido el efecto del agua es favorecer la formación de grupos -OH y sus respectivas uniones
con el sustrato formando enlaces Si-OH (como concluimos que sucede en los casos 1 y 10). Alternativamente, en base
a los casos analizados en la sección 3.2.3, consideramos que superpuesto con dicha hidroxilación, estos resultados son
consistentes con el crecimiento de un puente de agua en la región periférica de la banda TR. Más específicamente, si la
velocidad se controla manteniendo fijo el tamaño de barrido, `cg y variando la frecuencia de barrido, νcg, corresponde
a un crecimiento polar de un puente de agua. En cambio, si se fija νcg y se varia `cg corresponde a un crecimiento
radial de un puente de agua.
Observación 5.3: A alta velocidad, v > v>, el rozamiento es el mismo para RH ∈ {12; 35}%, {S1c ; S2c}, y aumenta
significativamente para RH = 50 %, {S3c}. Análisis: Entendemos que a partir de una humedad crítica comienza un
nuevo proceso que fortalece la banda TR. Considerando la curva F vs. log(pvap) (Fig. 1.23), ubicamos a las series
S1c y S
2
c en el dominio Db y a la serie S
3
c en la transición hacia o dentro del dominio Dc (donde las fuerzas de contacto
vs.pvap son máximas). Esta transición la asociamos a la absorción de agua en la región central; i.e. consideramos
que los efectos temporales ocurren en la región periférica, los cuales se anulan para v > v>.
Comparación 5.1; {Sa; Sb}: Resulta notorio que la saturación a alta velocidad del fortalecimiento cinético en la
serie Sa y del debilitamiento cinético en la serie Sb ocurra prácticamente a la misma velocidad v0 ≈ 2 × 104nm/s.
De hecho, mediciones reportadas por Chen et al. (2006) sobre otros sustratos presentan las mismas tendencias cerca
de dicho valor de v0. Esto sugiere que el orden de magnitud de v0 está controlado por algún mecanismo externo
al sustrato y externo al proceso que ocurre en la banda TR. A partir de los resultados de Riedo et al. (2003), al
igual que Liu et al. (2015) en el caso de fortalecimiento cinético, asociamos a v0 con una resonancia torsional de la
micropalanca que sostiene a la punta.
Comparación 5.2; {Sb; Sc}: Al normalizar los resultados respecto al valor de rozamiento a alta velocidad, Fss =
F∞ si v > v>, se logra cuantificar la intensidad del proceso que genera el debilitamiento cinético. Observamos que las
series S2c y S
3
c presentan una respuesta muy parecida, indicando que el proceso es el mismo por más que la cantidad
de adhesivo sea mayor en la serie S3c . Considerando el análisis [5.2.b] y el análisis 5.3 donde el fenómeno temporal
se desarrolla en la región periférica y el llenado de la región central prevalece a alta velocidad, entendemos que el
aumento de la máxima cantidad de agua en ambas regiones tiene la misma proporción.
En síntesis, este caso de estudio nos muestra que: (a) Existen al menos dos procesos de anclaje y flujo vinculados
al agua claramente diferentes: uno cuyos efectos se observan de forma aislada a alta velocidad y otro que aumen-
ta el rozamiento al disminuir la velocidad. (b) Ambos procesos muestran que el agua funciona como un adhesivo
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(a) θOH → 0, ultra alto vacío, variando
Ncg.
(b) θOH → θOH> , ultra alto vacío, variando
Ncg.
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(d) Colapso de datos presentados en (b;c)
Figura 3.9: Caso 5, gráficos extraidos de Chen et al. (2006) de el rozamiento en estado estacionario al variar la velocidad de
carga: Fssvs. log(vcg). (a) Serie Sa. (b) Serie Sb. (c) Serie Sc. (d) Series {Sb;Sc}, normalizadas por su valor de fricción a alta
velocidad, F0. Tipo de puntos corresponden a los presentados en (b;c). Tamaño de puntos chico (grande) corresponden a la serie
Sb (Sc). Cada subserie presenta un ajuste de la forma µ0 = 1− a0/(1 + v/v0).
anti-deslizante. (c) Si en un óxido se elimina el agua o las terminaciones de hidroxilos no se puede observar debili-
tamiento cinético. Por otro lado, enfatizamos que este caso es el único que conocemos que presenta debilitamiento
cinético logarítmico acotado a baja y alta velocidad (entre v< y v>). Más aún concuerda con el modelo de anclajes
complementarios donde log(v>/v<) = 3.
Caso 6. Efectos de la normal
Analizamos el trabajo de Opitz et al. (2005) quienes estudian un sistema NAS Si3N4-SiOx; i.e. una punta de
Si3N4 (Rnom ∈ (15 : 30)nm) y un sustrato de sílice de rugosidad baja, wh ≈ 0,1nm (en 0,6 × 0,6µm2). Realizan
tres series de medición disminuyendo la humedad: {Sa; Sb; Sc}. En cada serie miden Fssvs.Ncg y Fssvs.vcg. No
indican los valores vcg ni Ncg en los respectivos protocolos. Tampoco indican los valores de `cg o νcg utilizados. La
serie Sa parte de una humedad moderada, RH|a ∈ (30 : 60) %, pero la cantidad de agua en el sustrato es elevada
producto de un reciente lavado con agua. En condiciones equivalentes, miden una capa de agua sobre el sustrato de
unos 2,6nm de espesor (unas 10 monocapas). La serie Sb se llega al bajar pvap desde la serie Sa.
Observación 6.1; {Sa}: A humedad ambiente se observa: (a) una adhesión alta, Nadh ≈ 210nN, obtenida a
partir del valor límite en el cual Fss se anula al variar Ncg. (b) debilitamiento cinético logarítmico. Análisis: (a)
Por un lado, Opitz et al. (2005) consideran que en esta serie dominan los efectos capilares y los esquematizan con
la punta sumergida en la capa de agua líquida y con un puente de agua global, generando un elevado valor de
Nadh. Remarcamos que Nadh = 200nN es una valor elevado respecto a otras experiencias similares que presentan
Nadh ≈ 20nN, indicando que posiblemente la punta tenga un radio mayor al reportado. (b) Por otro lado, como
plantea Riedo et al. (2002) para sustratos rugosos (wh > 2nm), consideran que el debilitamiento cinético se debe
a la formación de múltiples puentes de agua en la región central. Como este sustrato es poco rugoso (wh ≈ 0,1nm)
debería ocurrir en la región periférica.
Observación 6.2; {Sb}: Al disminuir la humedad a valores de pvap ∈ (10−7; 10−4)mbar, se llega a la región Sb,
donde el espesor de la capa de agua está entre 0,6 y 0,9nm, i.e. entre 4 y 6 monocapas de agua. La serie Sb presenta:
(a) una adhesión alta, Nadh ≈ 190nN, obtenida a partir del valor límite en el cual Fss se anula al variar Ncg; (b)
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Figura 3.10: Caso 6 Opitz et al. (2005). Lo que llamamos series {Sa, Sb; Sc} los autores las llaman {a;b;c} respectivamente.
fortalecimiento cinético logarítmico. Análisis: Opitz et al. (2002, 2005) interpretan (a) que existe un menisco global
formado por una bicapa ordenada de agua. (b) que existen efectos viscosos o de reacomodamiento de estructuras de
agua.
Comparación 6.1; {Sb;caso 1}: Al comparar los valores de Fss de Opitz et al. (2003) y los presentados en la
serie Sb donde se aumenta y disminuye pvap respectivamente, se observa una histéresis importante en el rozamiento.
Esto refleja que los valores de humedad localmente alrededor de la punta no son controlados unívocamente por la
presión de vapor. Cuando el sistema presenta una elevada densidad de agua en el sustrato y en la punta, el proceso
de desorción hasta equilibrar con la presión de vapor del ambiente es muy lento. Al aumentar la humedad desde ultra
alto vacío, se espera que los tiempos de respuesta para alcanzar el equilibrio sean más cortos.
Comparación 6.2; {Sa;Sb}: El debilitamiento cinético que presenta la serie Sa, es como cambiar Ncg de 0 a
100nN, y es una situación donde la adhesión ya está actuando. Como además las fuerzas de adhesión de las series
Sa y Sb, son muy similares (e.g. en comparación con la serie Sc), concluimos que el origen de una adhesión elevada
se encuentra en la serie Sb, y el mayor grado de humedad que presenta la serie Sa es el responsable de cambiar la
respuesta cinética. Como esperamos que a menor humedad el agua se acumule en la región central y no en la periferia,
proponemos que la adhesión se debe a un puente de agua interno de baja densidad comparado con su densidad en
la serie Sa, y de densidad mucho mayor a la que tendría si se llega a la misma pvap subiendo desde ultra alto vacío
(Comp. 6.1). Estos resultados son consistentes con que en la serie Sa, el debilitamiento cinético surja del crecimiento
de un puente de agua en la región periférica. A partir de los casos presentados en la sección 3.2.3, consideramos
que si la velocidad se controla manteniendo fijo el tamaño de barrido, `cg y variando la frecuencia de barrido, νcg,
corresponde a un crecimiento polar de un puente de agua. En cambio, si se fija νcg y se varia `cg corresponde a un
crecimiento radial de un puente de agua. En contraste, podría ser que exista una condensación local en la región
periférica de múltiples meniscos análogo a lo propuesto por Riedo et al. (2002).
Observación 6.3: Al disminuir la humedad a valores de pvap < 10−7mbar, se llega a la región Scdonde no se
observa una capa de agua. La serie Sc presenta: (a) independencia cinética; (b) una adhesión baja, Nadh . 30nN,
obtenida a partir del valor límite en el cual Fss se anula al variar Ncg; Análisis: Entendemos que la diferencia
principal entre el régimen Sb, respecto al régimen Sc es simplemente debido a la diferencia en la densidad de agua
en la región central. En este sentido, la serie Sc, debería presentar fortalecimiento cinético al igual que la serie Sb.
Suponemos que este es el caso y lo que Opitz et al. (2005) marcan como independencia cinética, en realidad es
un fortalecimiento cinético con una pendiente un orden de magnitud menor. Esta forma de entender los resultados
concuerda con la observación de que la pendiente de las curvas Fssvs.Ncg cuando la carga externa es nula (Ncg = 0)
es muy similar en la región Sb y Sc.
En síntesis, a menor humedad hay un proceso de anclaje y flujo vinculado al agua que controla la adhesión y al
aumentar la humedad se suma otro proceso de anclaje y flujo vinculado al agua que aumenta significativamente el
rozamiento y no la adhesión. Además cambia la respuesta cinética del sistema NASAH de fortalecimiento cinético a
debilitamiento cinético. Por otro lado, enfatizamos que al aplicar el modelo NASAH centro-periferia a este caso de
estudio concluimos que las observaciones son consistentes con la existencia de dos regiones espaciales.
Caso 7. Efectos de escala y de la afinidad química al agua en curvas de fuerza cinéticas
Analizamos el trabajo de Noel et al. (2012) quienes estudian sistemas NASAH con sustratos oxidados de sílice,
nitruro de silício (Si3N4), oro y sustratos atómicamente planos mica, HOPG, con una punta de Si3N4. Presentan
dos series de medición {Sa;Sb} donde reportan la adhesión cinética, Nadh(vcg), i.e. la fuerza externa vertical que se
















Figura 3.12: Caso 7 Sistema NASAH forzado ante una carga cíclica cua-
siestática periódica con νcg = 100hz, variando `cg. (a,b) Datos extraidos de
Nasrallah (2011) para respuesta cinética de la adhesión y coeficiente de fric-
ción. Se presentan ajustes de la forma: Nadh/F0 = 1− aads/(1 + (`cg/`0)m),
motivado a partir del estado de equilibrio de la ecuación 3.1. (a) Los valores
del ajuste para µ/µ0 y Nadh/F0 son: m = {1; 2,2}, aads = {−1,2; 6,5} y
el mismo valor `0 = 103nm. (b) Experiencias con diferentes sustratos: mica,
sílice, Si3N4 y oro, con afinidad química al agua decreciente y creciente valor
de `0 = {0,2; 1,2; 2,0; 4,5}µm mostrados en los colores {verde, negro, rojo,
azul}. El caso de un sustrato hidrofóbico como el HOPG corresponde al caso
`0 →∞ donde se observa la presencia de puente de agua para todo tamaño de
barrido. (c,d) (Noel et al. , 2012) Curvas de fuerza adquiridas mientras que la
punta se desliza sobre oro a una velocidad vcg := νcg × `cg. (c) vcg = 6µm/s
y `cg = 60nm. (d) vcg = 600µm/s y `cg = 6µm. El aumento abrupto en la
señal de la micro-palanca durante la descarga, ∆F , corresponde a la fuerza de
adhesión, Nadh.
debe aplicar para que la punta pierda contacto con el sustrato durante el deslizamiento de la punta por encima del
sustrato a velocidad vcg.
Este caso muestra: (a) la existencia de agua como adhesivo en la banda TR en sustratos con distinto grado de
afinidad química al agua. A medida que se aumenta la hidrofilicidad, el agua ingresada a la banda TR se dispersa
más fácilmente por lo que deben realizarse barridos cada vez más pequeños para observar los efectos del agua como
adhesivo. (b) que el agua aumenta hasta ×10 la adhesión y no más de ×3 el rozamiento. (c) que el puente de agua
que se forma tiene una respuesta frágil al ser tensionado en la dirección vertical, i.e. responde como un sólido en
contraste con una respuesta dúctil como un fluido. Por otro lado, enfatizamos que a partir de estas mediciones, y
considerando que el aumento en la adhesión al disminuir la escala de los deslizamientos, `cg, se debe a la formación
de estructuras de anclaje debido a la presencia de agua, concluimos que los efectos de escala observados en nuestras
mediciones (Sec. 3.2.3), se deben a cambios en la cantidad de agua en la banda TR.
Conclusiones (casos 1:7)
Hemos presentado casos previamente reportados en la literatura que incluyen sistemas NAS con una gran variedad
de materiales: HOPG, mica (atómicamente planos) y SiOx, Si3N4, Au, W y Pt (óxidos) e interpretamos su variada
fenomenología bajo un mismo marco. A excepción del caso de mica -presuntamente debido a sus propiedades de
solubilidad-, los demás sistemas muestran que el rozamiento aumenta con la humedad,7 i.e. el agua se comporta
como un adhesivo anti-deslizante y no como un lubricante. Tradicionalmente, esto se entiende a partir de la formación
de puentes capilares que aumentan la adhesión. Nosotros entendemos que se debe a la formación de estructuras de
anclaje debido a la presencia de agua por lo que asociamos a la densidad de moléculas de agua con la densidad de
estructuras de anclaje, θpin. Nos basamos en que a humedades menores a 30 %, las cuentas termodinámicas (Ec. 1.19)
predicen capilares de unas pocas moléculas de agua, por lo que estrictamente no son capilares sino que son enlaces o
pequeñas cadenas. Además se observa que el agua aumenta el rozamiento incluso en sistemas de vacío con muy poca
humedad -pvap ∼ 10−7mbar, caso 1- donde resulta difícil pensar en grandes condensados.
Por otro lado, al analizar los casos de estudio identificamos los distintos términos de la ley de anclajes com-
7Todos los casos presentados presentan una humedad menor a una humedad crítica por encima de la cual esperamos que esta tendencia
cambie. La mayor humedad presentada es de 70 %, correspondiente al caso 4, consistente con que es el sistema con mayor rugosidad y
por lo tanto puede acumular mayor cantidad de agua sin generar efectos de lubricación.
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plementarios con los siguientes procesos de anclaje y flujo vinculados al agua: transporte NAS (ν↑ ), absorción por
deslizamiento (λ↑ ), reacciones triboquímicas con el agua como reactivo (ν↓), pérdida de agua por deslizamiento (λ↓),
pérdida de agua por movilidad en el sustrato (ν↓, λ↓), pérdida de agua por vibración azimutal (ν↓), condensación
macroscópica (θpin = θ>), condensación cristalina (ν↑ ).
Concluimos que los efectos de la humedad dependen de la cantidad de agua presente en la banda TR en relación
con su volumen, ΩTR, el cual aumenta con la rugosidad de las superficies confinantes8 o con el radio de la punta.
Cuanto mayor es ΩTR, mayor es la humedad necesaria para observar los procesos de anclaje y flujo vinculados al
agua. Además, concluimos que cuanto mayor es ΩTR o la humedad, mayor cantidad de procesos de anclaje y flujo
vinculados al agua actúan simultáneamente. De hecho interpretamos los resultados de la cinética considerando el
modelo NASAH centro-periferia, el cual justifica la existencia de múltiples procesos de anclaje y flujo vinculados al
agua debido a la morfología que presenta el sistema NAS.
Por otro lado, notamos que las respuestas cinéticas presentadas son consistentes con una variación logarítmica
del rozamiento en tres órdenes de magnitud en la velocidad, como resulta de la ley de anclajes complementarios. En
contraste, las respuestas cinéticas presentadas son normalmente interpretadas a partir de la ley de flujo térmico 2D
asistido por tensión, la cual no presenta una condición para el rango de velocidades existente entre las saturaciones
del rozamiento.
Finalmente notamos la siguiente tendencia general deducida del análisis de los casos {3;4;5} (los cuales presentan
condiciones muy diferentes de composición, rugosidad y tamaño de la punta). Por un lado, al comparar dos bandas
TR de humedades diferentes pero bajas, la respuesta cinética coincide a alta velocidad pero al disminuir la velocidad
aumentan los procesos de anclaje y flujo vinculados al agua en la banda TR de mayor humedad (e.g. se genera
un debilitamiento cinético mas intenso). Por otro lado, al comparar dos bandas TR de humedades diferentes pero
mayores que en la comparación anterior, el rozamiento es mayor a alta humedad y los procesos de anclaje y flujo
vinculados al agua a baja humedad aumentan proporcionalmente al aumento de alta humedad.
3.2.2. Respuesta dúctil vs. frágil: inestabilidad elasto-plástica regulada por el agua
En esta sección presentamos tres casos de estudio de nuestras mediciones experimentales. Comparamos una
respuesta dúctil con una respuesta frágil de la banda TR en sistemas NASAH Si3N4-SiOx, representativos de nano-
contactos oxidados en un ambiente de agua e hidroxilos. En estos casos, las estructuras de anclaje de la banda TR
pueden ser enlaces covalentes Si-O-Si o Si-OH, enlaces puente hirógeno así como puentes de agua moleculares. De-
pendiendo de su tamaño, estas estructuras de anclaje unen la punta y el sustrato en regiones más cercanas o lejanas
a los apexes, i.e. las protuberancias que presenta la punta y se encuentran más cerca al sustrato (Figs. 3.4c y 3.5a).
Consideramos que una respuesta dúctil corresponde a una ruptura (plástica) temporalmente decorrelacionada de las
estructuras de anclaje luego de haberse deformado elásticamente. Cuando el número de estructuras de anclaje es
elevado, esto resulta en un desplazamiento macroscópico continuo y suave de la punta relativo al sustrato. Esta es
la respuesta típica de sistemas NASAH (Fig. 3.13a). En contraste, una respuesta frágil corresponde a una ruptura
simultánea de todas las estructuras9 resultando en un aumento abrupto en la velocidad relativa entre la punta y el
sustrato, v, que se refleja en una caída abrupta de la señal lateral, ∆F . Esta respuesta es poco común en sistemas
NASAH (Fig. 3.14). Sin embargo, ∆F puede además estar originado en (i) una fuerza estocástica proveniente del
ambiente o del sistema de medición, o (ii) cambios abruptos en el protocolo de carga. A continuación presentamos
ejemplos de la influencia de fuerzas estocásticas, tanto en situaciones de respuesta dúctil como frágil. También pre-
sentamos una situación en la que ∆F está exclusivamente originado en deslizamientos abruptos en la banda TR,
i.e. una respuesta umbral frágil donde la respuesta frágil se repite durante el deslizamiento. Finalmente presentamos
distintas respuestas ante cambios abruptos en el protocolo de carga.
Caso 8. Efectos de la normal en las fluctuaciones
En este caso analizamos una serie de lazos de fricción, FL(ucg), aumentando la normal,NTR, desde valores menores
hasta valores mayores a la fuerza de adhesión. Parámetros: {`cg = 50nm; νcg = 0,5hz}.
Observación 8.1, Fig. 3.13: Al aumentar la normal, NTR, se observa que: (a) aumenta el rozamiento, FTR;
(b) la pendiente de FL(ucg) en la parte estática no cambia en la descarga, k-ef, y aumenta durante la carga, k
+
ef
8En sistema NASAH generalmente se compara la rugosidad del sustrato ya que la rugosidad de la punta se desprecia. Sin embargo,
como enfatizamos en el modelo NASAH centro-periferia, la punta también presenta rugosidad subnanométrica que se vuelve relevante si
es del mismo orden que la rugosidad del sustrato. En la sección 3.2.3 consideramos también como ΩTR aumenta con la compresión y con
el tiempo de deslizamiento.
9El esquema descripto corresponde a la dinámica de avalancha presentado en la sección 2.2.
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(d) Espectro de frecuencias para distintas cargas normales.
Figura 3.13: Caso 8. Mediciones aumentando la normal, NTR, fijando `cg = 50nm y νcg = 0,5hz. (d) Las fluctuaciones son
mayores a normales bajas. Se las caracteriza calculando la transformada de Fourier y midiendo la pendiente en escala logarítmica
m: S(ν) ∼ |ν|−m.
(Fig. 3.13b);10 (c) aumenta la dispersión de FTR.Análisis: (a) Consideramos que al aumentarNTR aumenta el número
de estructuras de anclaje, npin, y por ende el rozamiento. En la sección 3.2.3 analizamos FTRvs.vcg y vemos que npin
tiene dos contribuciones diferentes asociadas al contacto de los apexes y a estructuras formadas por el agua. En los
casos 11 y 12 vemos que si `cg = 50nm, resulta importante analizar un aumento en el volumen de la banda TR al
aumentar la compresión. Esto posibilita la acumulación de agua y estructuras asociadas que aumentan el rozamiento.
(b) La pendiente de FL(u) representa la rigidez efectiva k−1ef := k−1cg + k
−1
TR , definida al considerar dos resortes en
serie, el de la carga externa, kcg, y el de la banda TR, kTR. Como existe una clara diferencia entre k+ef y k
-
ef entendemos
que estamos en una situación como la que se mostró en el caso 2 donde existe un condensado de agua con propiedades
sólidas que controla kTR. Consideramos que al aumentar NTR, aumenta la rigidez del condensado. Esto puede resultar
contraintuitivo si tenemos en cuenta que la cantidad de agua aumenta al aumentar NTR (casos 11 y 12) ya que se
espera que un condensado más grande sea menos rígido. Este es el caso de un condensado que aumenta su volumen
isotrópicamente o en la dirección perpendicular al plano de contacto. Sin embargo, a partir del modelo NASAH
centro-periferia podemos pensar que el condensado responsable de la rigidez observada se encuentra en la región
central. Parte del agua que aumenta el rozamiento se encuentra en la región periférica sin contribuir a la rigidez y
parte del agua ingresa a la región central cuya altura prácticamente no cambia conNTR; i.e. el condensado rígido crece
paralelo al plano de contacto debido a un aumento del área de la región central conNTR. A compresión suficientemente
alta k+ef llega al valor de la rigidez de la carga externa, kcg, el cual coincide con el valor en la descarga, k
-
ef. (c) Si
consideramos que la dinámica se debe a la formación y ruptura de estructuras de anclaje, entonces entendemos que
un aumento en la dispersión de FTR representa un aumento de la cantidad de estructuras de anclaje que se forman
10Esto se observa en el detalle de la figura 3.13b. En ese caso la región de descarga se refiere a la región entre ucg = 0 y el valor de
ucg para el cual F +L se anula, i.e. cuando la micropalanca cambia el sentido de movimiento. Al seguir aumentando F
+
L comienza la región
de carga donde la tensión lateral presenta el sentido opuesto al que tenía en ucg = 0.
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o rompen simultáneamente, e.g. puede deberse a que aumentan las correlaciones entre las estructuras de anclaje al
aumentar NTR. En concordancia, Sirghi (2003) observa que las fluctuaciones de una punta hidrofílica en un sustrato
de SiOx aumentan a fricciones mayores, donde cambia el valor de rozamiento cambiando la humedad ambiente.
Observación 8.2, Fig. 3.13: (a) Para todas las normales se observa que el espectro de frecuencias de la señal
es una ley de potencias, 1/νm. (b) Al aumentar NTR, aumenta tanto la intensidad del ruido como su exponente
m. Análisis:(a) El ruido 1/ν puede ser modelado con una componente compleja de la rigidez, lo cual se conoce
como disipación viscoelástica o estructural Paolino & Bellon (2009), por lo que es consistente con la existencia de
una estructura interna en la banda TR. Labuda et al. (2011, 2012) realizan un análisis detallado de las fuentes de
ruido en un SPM, identificando por ejemplo picos característicos de la electrónica como el de 100hz que se observa
a compresión baja. El hecho de que las altas frecuencias tengan menor intensidad que las frecuencias bajas permite
observar los aumentos y caídas correlacionadas en FL. Este espectro es llamado ruido rosa en contraste con un ruido
blanco donde el espectro es constante para todas las frecuencias. Si bien los modelos utilizados para describir los
efectos temporales rápidos consideran la existencia de ruido blanco como fuente de fuerzas estocásticas que facilitan la
formación y ruptura de estructuras de anclaje, queda pendiente su análisis en el caso de ruido rosa. (b) Al aumentar la
normal aumenta la pendiente de FL(ucg), la cual representa la rigidez efectiva, kef. Esto permite sensar fluctuaciones
de menor amplitud que no se logran sensar a menores normales, de manera que aumenta la intensidad del ruido
observado. No sabemos como interpretar el aumento de m con NTR.
Finalmente notamos que este caso muestra que cuando la frecuencia de los cambios abruptos aumenta (general-
mente llamados fluctuaciones), no es sencillo distinguir entre cambios originados en la banda TR y aquellos originados
en el sistema de medición.
Caso 9. Ciclos de respuesta umbral frágil (RUF) dispersivos en escala nanométrica
En este caso analizamos la forma de una serie de lazos de fricción, FL(ucg), con puntas y sustratos diferentes, con
una normal mayor a la adhesión y una frecuencia de barrido menor a 1hz.
Observación 9.1, Fig. 3.14: La señal lateral FL presenta caídas abruptas de magnitud ∆F luego de que la carga
externa avance una distancia ∆ucg y la punta se deslice ∆u. Las caídas se repiten de forma aleatoria de manera que
existe una distribución de valores de ∆F y ∆u; sin embargo el cociente entre ellos permanece constante. Análisis:
A partir del trabajo de Craciun et al. (2016), entendemos que es una dinámica general de sistemas NAS oxidados
deslizándose sobre un sustrato de rugosidad nanométrica en condiciones de ultra alto vacío. Consideramos que su
explicación se aplica a nuestro caso. El modelo de Craciun et al. (2016) considera la existencia de un potencial
efectivo debido a la adhesión física (o dispersiva) entre la punta y el sustrato. El potencial tiene una escala de
longitud que puede variar desde atómica hasta nanométrica11 debido a la rugosidad nanométrica que presentan la
punta (Fig. 3.4c) y el sustrato. Como resultado de la aleatoriedad de la rugosidad, se obtienen ciclos RUF estocásticos
con tamaño de saltos aleatorios. Suponiendo que la deformación elástica máxima de las estructuras de anclaje -antes
de llegar a su umbral plástico o de ruptura- es mucho menor que la distancia de los saltos observados concluimos que
los deslizamientos abruptos involucran a todas las estructuras de anclaje. Por otro lado, entendemos que el cociente
∆F/∆u muestra la rigidez efectiva, kef, que en este caso corresponde únicamente a la rigidez de la carga externa,
kcg. Esto se debe a que pensamos que la rigidez efectiva presenta dos componentes en serie, k−1ef = k−1cg + k
−1
TR ,
donde la rigidez de la banda TR, kTR, no afecta por ser mucho mayor que kcg.
Observación 9.2: Los ciclos RUF en escala nanométrica son una respuesta atípica de nuestros sistemas NASAH.
No los hemos podido controlar sino que observamos esporádicamente. Análisis: Craciun et al. (2016) observan
dicha dinámica en ultra alto vacío y comentan que es inhibida a humedad finita por lo que entendemos que la
presencia/ausencia de agua y su movilidad dentro de la banda TR afecta la fragilidad de la misma. Craciun et al.
(2016) consideran que las estructuras de anclaje responsable de los ciclos RUF son las zonas de contacto que forman
los apexes con el sustrato. Según el modelo NASAH centro-periferia se encuentran en la región central. Interpretamos
que la presencia de agua en la región central disminuye las correlaciones entre los apexes de manera que cada uno
avanza de forma independiente. En este sentido, esperamos que sustratos hidrofílicos favorezcan la observación de
ciclos RUF nanométrico dado que la movilidad del agua aumenta y evita que se acumule agua en la banda TR como
ocurre en sustratos hidrofóbicos (casos 1 y 2). Por este y otros motivos comentados a continuación, consideramos
11Es común, (e.g. Zamora et al. , 2004; Gueye et al. , 2015), que al referirse a los ciclos RUF en escala nanométrica, ya sea asistido
térmicamente o no, asumen un ciclo RUF inducido por el potencial periódico atómico -que es la mayoría de los casos reportados (e.g.
Fig. 3.7)- el cual presenta saltos regulares en escala atómica, `atom, y excepcionalmente pueden llegar a ser de unas tres distancias
intermoleculares. Sin embargo, este tipo de ciclos RUF es claramente diferente debido a que la distancia desplazada en un deslizamiento
abrupto llega hasta unos 5nm & 10× `atom.





















































Figura 3.14: Deflección lateral de la micropalanca, FL, en función de la posición del punto de carga, ucg, mostrando curvas
típicas de ciclos RUF en lazos de fricción para distintos tamaños de barrido, `cg.
que parte de la región central eventualmente se puede secar por más que el ambiente sea húmedo de manera de
manifestar una respuesta umbral frágil.
Observación 9.3: La respuesta umbral frágil desaparece, i.e. ∆F → 0, (a) al disminuir la compresión; (b) al
aumentar la frecuencia de barrido νcg; (c) luego de un tiempo de contacto de al menos unos minutos. Análisis:(a)
Entendemos que cuando se disminuye la compresión, la altura media de la región central aumenta por lo que la
absorción de las moléculas de agua a dicha región es más fácil. Esto es consistente con que observamos fortalecimiento
cinético sin efectos de escala tanto en situación de humedad elevada (caso 13) como a baja compresión y tiempo
de deslizamiento cortos (caso 14). (b) Esta observación es consistente con el caso 11 donde al analizar los efectos
de escala proponemos que νcg aumenta la frecuencia del transporte NAS, i.e. en el caso del modelo de anclajes
complementarios ν↑ es una función creciente de νcg: ν↑ = G↑ (νcg). Esto implica que a menor frecuencia menor
agua absorbida por unidad de tiempo favoreciendo una banda TR seca y por ende ciclos RUF dispersivos. (c) Al
establecer contacto, suponemos que la banda TR inicial presenta poca agua. A medida que aumenta el tiempo de
contacto el agua puede ingresar en la región central y eventualmente inhibir la respuesta umbral frágil.
Observación 9.4, Fig. 3.15: Al abrir la cámara de aislación sonora que presenta el equipo,12 se favorece una
respuesta umbral frágil. Análisis: Si consideramos que al quitar la aislación sonora aumenta la amplitud de las
vibraciones mecánicas que presenta el sistema de medición -que se transfieren a la punta y son medidas en el espectro
de frecuencias de la señal lateral- entendemos que dicho cambio aumenta la vibración azimutal, facilitando la existencia
de una respuesta umbral frágil al aumentar la cantidad de agua expulsada de la banda TR. En el modelo de anclajes
complementarios, este proceso esta asociado con la frecuencia ν↓.
12A menos que expresemos lo contrario, en esta tesis presentamos resultados con la cámara de aislación sonora cerrada.







































































































(F+L − F−L ) [mV]
(i) Punta PB
Figura 3.15: (a,b) Lazos de fricción donde se muestra que al abrir la cámara de aislación se favorecen los deslizamientos abruptos
de una respuesta umbral frágil. Las flechas dobles verticales indican la diferencia de la señal hacia la derecha F +L y hacia la izquierda
F -L para una posición del piezoeléctrico ucg = 10nm. (c) Histogramas de rozamiento (F
+
L − F -L ) sobre 7 lazos de fricción bajo
las condiciones presentadas en (a) y (b). Al abrir la cámara de aislación se conserva el valor medio y aparece una cola a eventos
pequeños debido a los grandes deslizamientos que tienen lugar luego de superar la carga umbral. En (f) e (i) se observa que el
valor medio disminuye al abrir la cámara y al aumentar la respuesta umbral frágil, consistente con la idea de que los ciclos RUF se
desarrollan cuando hay menos agua, ya que otra tendencia observada es que el agua aumenta el rozamiento de sistemas NASAH.
(a-f) Punta PA NTR/Nadh = 1,3. (g-i) Punta PB NTR/Nadh = 1,2. En todos los casos νcg = 0,1hz.
Concluimos que el agua en la banda TR inhibe una respuesta umbral frágil dispersiva en sistemas NASAH
oxidados, favoreciendo una respuesta suave y dúctil de la banda TR a cargas externas. En este sentido, podemos
decir que si bien el agua aumenta el rozamiento y adhesión, actúa como un lubricante en escala nanométrica. Por
lo tanto, las condiciones que disminuyan la cantidad de agua, especialmente en la región central van a favorecer una
respuesta frágil de la banda TR; e.g. tiempo de deslizamiento cortos, compresión elevada, afinidad química al agua
elevada o frecuencia de barrido baja. Finalmente enfatizamos que no hemos encontrado reportes de esta dinámica
en ambientes húmedos, solo Craciun et al. (2016) en ultra alto vacío.
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(b) Ampliación de (a)
Figura 3.16: Respuesta típica de un sistema NASAH ante un protocolo de carga-espera-carga (CEC) como el estudiado en el
caso 10.
Caso 10. Carga-Espera-Carga (CEC), efecto del tiempo de espera y velocidad de carga
Primero se realizaron dos series de CEC, {Sa;Sb}, con un proceso de ‘limpieza’ in-situ del contacto entre medio.
Las series de CEC se realizaron con una velocidad de carga vcg = 1,6nm/s y una carga normal constante del orden
de la fuerza de adhesión, NTR ≈ Nadh. En cada serie se variaron los tiempos de espera, primero tesp = {5; 20; 100}s
y luego tesp = {2; 1; 0,5; 200}s. Al finalizar la primer serie el proceso de ‘limpieza’ consistió en aplicar una carga
cíclica cuasiestática a νcg = 0,2hz con un barrido característico `cg = 20nm durante unos 4 minutos. En simultáneo,
se aumentó temporalmente la carga vertical para luego volver a las condiciones iniciales y continuar el protocolo con
la segunda serie.
Observación 10.1: En ambas series, la diferencia entre el umbral de fricción estática y el valor cinético, ∆F :=
F thpin − Fss(vcg) aumenta con tesp si tesp . 20s. Si tesp & 20s: (a) en la serie Sa, ∆F satura; (b) en la serie
Sb, ∆F aumenta respecto a {Sa}, acercándose a la recta ∆F ∼ log(tesp) definida por los valores a tesp chicos.
Análisis: Interpretamos que la existencia de una respuesta frágil, i.e. ∆F > 0, se debe a que la cantidad de agua,
caracterizada por θpin, es mayor en el arranque al final de la espera que durante el deslizamiento final. Esto implica
que la cantidad de estructuras de anclaje aumenta durante la espera. Asumiendo que durante las etapas cinéticas el
sistema alcanza el equilibrio, la cantidad de estructuras de anclaje está dada por su densidad en equilibrio, θss(vcg).
Como el deslizamiento durante el tiempo de espera es despreciable -dado que vcg = 0 y por tanto v → 0-, si
θpin aumenta durante la espera es porque θss(0) > θss(vcg), i.e. el equilibrio presenta debilitamiento cinético.
Durante la espera, solo contribuyen a cambiar θpin los procesos de anclaje y flujo vinculados al agua que dependan
explícitamente del tiempo. En el modelo de anclajes complementarios, estos procesos están caracterizados por las
frecuencias ν↑ y ν↓ asociadas a reacciones triboquímicas, transporte NAS o expulsión por vibración azimutal:
dθpin = ν↑ (θ> − θpin) dt − ν↓θpin dt; (a) El volumen total disponible, ΩTR, para el desarrollo de procesos de
anclaje no afecta el desarrollo de dichos procesos a tiempos cortos, i.e. cuando ocurren en una pequeña fracción
del mismo (tesp < 20s). Por el contrario, a tiempos suficientemente largos, puede existir una saturación debido a
que la densidad de estructuras de anclaje alcanzó su valor de saturación, i.e. θpin = θss(0) := θ>ν↑ /(ν↑ + ν↓).
(b) Si consideramos ν↑  ν↓, θpin ∝ + log(t) cuando el proceso asociado al anclaje temporal es un proceso
de activación con una distribución de barreras de energía suficientemente ancha, i.e. ν↑ ∝ exp(−δEpin/kbT )
con δEpin ∈ (δE< : δE>) Capozza & Urbakh (2012); Snieder et al. (2017). Li et al. (2011) también obtienen
∆F ∝ log(t) en el mismo sistema y al comparar los resultados con un sustrato de HOPG concluyen que está
originado en reacciones químicas específicas del sílice y los hidroxilos del sustrato, por lo que la densidad máxima
de estructuras de anclaje estaría representada en este caso por la densidad de hidroxilos, θ> ← θOH. Este análisis es
consistente con los resultados de Chen et al. (2006), presentados en el caso 5, donde en el mismo sistema muestran
que la densidad de hidroxilos debe ser suficientemente alta para observar debilitamiento cinético. Al considerar
θ> ← θOH, podemos entender que si el proceso de limpieza hidroxila la superficie de la punta entonces aumenta θ>
evitando observar una saturación.
Luego se realizó una serie de CEC manteniendo fijo el tiempo de espera, tesp = 10s, y aumentando la velocidad
de la carga externa entre 0,16nm/s y 8nm/s.
Observación 10.2: La diferencia entre el umbral de fricción estática y el valor cinético, ∆F := F thpin − Fss(vcg):
(a) aumenta con vcg en un rango de velocidades entre v<cg = 0,32nm/s y v
>
cg = 8nm/s. (b) se anula si se fuerza al
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(a) Magnitud de la pérdida de anclaje por desliza-
miento, ∆F , en función del tiempo de espera
(b)
Figura 3.17: Resultados obtenidos con un protocolo CEC. (a) Caso 10. Sa corresponde a los círculos verdes. Sbcorresponde a
los círculos rojos. Caída de la señal lateral al comenzar el deslizamiento, ∆F , en función del tiempo de espera, tesp. La velocidad
de carga está fija, vcg = 1,6nm/s. (b) Se toma tesp = 5s. Se grafica ∆F en función de la deflección vertical. Se puede observar la
gran dispersión obtenida en los resultados. Sin embargo, hay una clara tendencia de que ∆F aumenta con la compresión.
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(b) Magnitud de la pérdida de anclaje por desliza-
miento, ∆F , en función del tiempo de espera
Figura 3.18: Caso 10 Resultados obtenidos con un protocolo CEC para distintos tiempo de espera, tesp. (a) Deflexión lateral
del cantilever, FL, en función de la posición del punto de carga, ucg. La velocidad de carga está fija, vcg = 1,6nm/s. (b) Caída de
la señal lateral al comenzar el deslizamiento, ∆F , en función de tesp para dos puntas diferentes con similar fuerza normal; una
con vcg = 1,6nm/s y otra con vcg = 8nm/s
sistema suficientemente lento (vcg < v<cg), i.e no existe un pico de rozamiento estático. Análisis: Interpretamos que
la física detrás de estas observaciones es la misma que la desarrollada en el análisis 10.1, donde concluimos que si
∆F > 0 ⇒ θss(0) > θss(vcg), i.e. θss(vcg) presenta debilitamiento cinético.13 De esta manera entendemos que:
(a) cuanto más rápida es vcg, menor es la condición inicial θss(vcg) y mayor es el aumento de θpin durante la espera
dado por dθpin = ν↑ (θ> − θpin) dt− ν↓θpin dt;
En síntesis, hemos reproducido los resultados presentados por Li et al. (2011) donde se observa que ∆F ∝
log(tesp) y los entendemos en base a un aumento de θpin durante la fase de espera. Además, mostramos que si
no se realiza un deslizamiento previo ∆F satura a menores valores de tesp, consistente con las simulaciones de Liu
& Szlufarska (2012). Entendemos que dicho deslizamiento previo, el cual Li et al. (2011) asocian a un proceso de
limpieza, consiste en realidad en un proceso de hidroxilación de la región central de la banda TR. Consistente con
Li et al. (2011) y con el caso 1, observamos que este proceso de hidroxilación es un proceso lento con un tiempo
de latencia mayor al segundo, T< > 1× s. Por otro lado, complementamos estas mediciones con la dependencia de
∆F vs.vcg, donde ∆F se anula abruptamente a vcg suficientemente chica, reflejando también efectos de saturación
de θpin. Finalmente enfatizamos que apoyados en los resultados de Li et al. (2011); Tian et al. (2018) y en el caso 5,
este caso muestra que existe un proceso de anclaje y flujo vinculado al agua con un tiempo de latencia del orden
del segundo asociado con la composición química de la superficie (presencia de hidroxilos) el cual es un proceso de
activación y favorece una respuesta frágil al arrancar el deslizamiento de la banda TR.
13Notar que esta interpretación es opuesta a la propuesta por Baumberger et al. (1999) para los resultados en sistemas milimétricos
modelo, quienes consideran que un aumento de ∆F con vcg esta originado en un término fortalecimiento cinético de las ecuaciones
constitutivas E&V.
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Figura 3.19: Caso 10 Resultados obtenidos con un protocolo CEC para distintas velocidades de carga y un tiempo de espera
fijo de 10s. (a) Deflexión lateral del cantilever en función de la posición del punto de carga. (b) Diferencia entre el umbral de
rozamiento estático y el rozamiento cinético en función de la velocidad de carga.
Conclusiones (casos 8:10)
La interpretación de los casos presentados y de las referencias citadas son consistentes con que el agua actúa como
un confinado TR adhesivo y anti-deslizante, i.e. aumenta la resistencia a la extensión y al corte de la banda TR.
Por un lado, encontramos que favorece una respuesta dúctil de la misma. Al mismo tiempo, es necesaria para las
reacciones químicas responsables de un arranque frágil. Debido a la ubicuidad del agua en sistemas NASAH, lo más
común es que los lazos de fricción donde la punta se desliza a una velocidad vcg bajo una carga cíclica cuasiestática
no presenten una respuesta umbral frágil, ni en situaciones de arranque ni en una dinámica cíclica. Sin embargo, al
realizar numerosas experiencias, se ha logrado observar situaciones en las que sí existe un umbral característico de una
respuesta frágil de la banda TR, tanto en situaciones cinéticas como estáticas. Por un lado observamos una respuesta
umbral frágil originada en una adhesión física de múltiples apexes, siempre y cuando su densidad sea suficientemente
baja; esto se logra al aumentar la compresión, disminuyendo la frecuencia de barrido o aumentado el ruido mecánico.
Interpretamos que estos protocolos disminuyen la cantidad de agua presente en la región central de la banda TR. Por
otro lado, observamos un arranque frágil originado en la formación de enlaces covalentes favorecido por la existencia
de hidroxilos en las superficies. A menos de que exista un tratamiento químico específico, en los óxidos, los hidroxilos
aumentan en presencia de agua.
La descripción simultánea de todos estos fenómenos necesita el uso de más de una variable de estado, representativa
de distintas densidades de estructuras de anclaje; e.g. la densidad de hidroxilos, θOH, de apexes, θapx, y del agua, θH2O.
Los fenómenos de saturación y temporales observados son consistentes con una reestructuración en la banda TR, i.e.
con un cambio en la distribución espacial de dichas densidades asociado a la movilidad de las estructuras de anclaje
debido a la morfología del sistema NAS. Al considerar que el agua presenta la mayor movilidad en base al modelo
NASAH centro-periferia, concluimos que los barridos de limpieza o un aumento en la compresión tienen el efecto de
la expulsión de las moléculas de agua del centro hacia la periferia, disminuyendo la densidad de estructura de anclaje
en la región central y facilitando una respuesta frágil si las demás condiciones lo permiten.
3.2.3. Procesos de anclaje y flujo: efectos de la escala de deslizamiento
En esta sección presentamos los resultados obtenidos en nanocontactos de sílice, que a excepción del caso 13, fueron
obtenidos en condiciones ambientales normales, i.e. humedad entre 30 y 60 % y temperatura ambiente alrededor de
20◦C. El sistema NASAH estudiado, representativo de sistemas oxidados, presenta una respuesta cinética no trivial
altamente influenciada por la compresión, NTR, y el tiempo de deslizamiento, tdes. Analizamos los resultados en
términos de los efectos de NTR y tdes sobre distintos procesos de anclaje y flujo vinculados al agua y cambios en la
morfología de la punta.























































(d) νcg = 1hz; 10nm ≤ `cg ≤ 5µm














(e) 0,1hz ≤ νcg ≤ 10hz; 10nm ≤ `cg ≤ 5µm
Figura 3.20: Caso 11. (a,b,c) Lazos de fricción típicos de 10, 50 y 500nm, respectivamente. Éstos corresponden a los puntos
dentro de las zonas sombreadas en (d). (d,e) Fricción cinética Fss en función de la velocidad de la carga externa vcg ≡ 2`cg× νcg,
controlada fijando el tamaño y frecuencia del barrido (`cg y νcg respectivamente). Se presentan en distintos colores las tres series
descriptas en el texto: {Sa; Sb; Sc}. (d) Se realizaron barridos de tamaño entre 10nm ≤ `cg ≤ 5µm a una frecuencia νcg = 1hz.
(e) Para distintos tamaños de barridos se varió la frecuencia entre 0,1hz ≤ νcg ≤ 10hz. Se presentan ajustes de la forma
Fss ∼ log(vcg) tanto fijando νcg (linea continua) como fijando `cg (linea punteada).
Caso 11, Figs. 3.13 y 3.20: normal baja y tiempos largos
Se presentan tres series de medición con la punta Pc: {Sa; Sb; Sc}; con NTR/Nadh = {1; 1,35; 1,35} para medir
en cada caso FTR(vcg|NTR), variando `cg o νcg. Entre la serie Sb y Sc la punta raspó continuamente durante 36hrs
con `cg = 3µm y νcg = 3hz, simulando un proceso de limpieza excesivo. Al finalizar cada serie, se toma una curva de
fuerza para caracterizar la adhesión. La distancia de barrido vertical es Zcg ≈ 900nm, manteniendo fija la posición
en el plano, ucg = 0, y completando el ciclo a una frecuencia νcg = 1hz. Al finalizar la serie Sb se mide el rozamiento
a diferentes normales (Fig. 3.13). Cada punto de los gráficos FTR(vcg|NTR) se obtiene como el promedio del área de
8 lazos de fricción dividido por sus respectivas distancias desplazadas (≈ 2`cg). En la figura 3.20(a:c) se presentan
lazos de fricción típicos para tamaños de barrido (a) 10nm, (b) 50nm y (c) 500nm, correspondientes a cada una de las
series diferenciadas con distintos colores. Las barras de error en la figura 3.20d corresponden a la dispersión en los
valores de (F +L − F -L ) y en la figura 3.20e a la dispersión en el área.
Observación 11.1, Fig. 3.20d (inset): Para las tres series, se muestra la señal lateral obtenida al separar
verticalmente la punta de la muestra en una curva de fuerza. Se observa que: (a) la ruptura del contacto es abrupta
y de forma similar a las curvas de fuerza cinéticas (vcg > 0) que se obtienen a barridos chicos en el caso 7 para
distintos sustratos; e.g. comparar con la figura 3.12c correspondiente a un sustrato de oro. (b) Nadh es levemente
mayor en la serie Sc, i.e. si bien dos días de raspado aumentan el rozamiento, no cambian significativamente su
adhesión. Análisis: (a) Como en el caso 7 concluyen que esta respuesta umbral frágil es un efecto del agua, en este
caso también lo es. Como se describe en la figura 1.8, esta forma de ruptura se entiende a partir de la existencia de un
potencial tipo Lennard-Jones interactuando con una carga elástica (la rigidez de la micropalanca). En contraste, en la
figura 3.12d se muestra una curva de fuerza típica de un sistema NASAH prácticamente seco. A partir de la velocidad
de indentación (νcg × 2Zcg) y la distancia recorrida vertical mientras existe contacto (≈ 900nm), concluimos que
la escala de tiempo de formación del puente de agua es menor al segundo: Tθ↑ . 900nm/(νcg × 2Zcg) = 0,5s. Al
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Figura 3.21: Caso 11. Se presentan los mismos datos que en la figura 3.20. Se agregan los datos de la serie Sa al variar νcg con
`cg ∈ {10; 50}nm y de la serie Sb al variar νcg con `cg = 10nm. (a) {Sa} círculos, {Sb} cuadrados. Se aplica un corrimiento en
la fricción, C0(`cg), de manera de obtener un solapamiento de los datos y se normaliza por el valor de fricción a alta velocidad
F∞ de manera de independizarse del tamaño del sistema. Esto permite ajustar los datos obtenidos a diferentes `cg con una única
curva de la forma FTR/F∞ = 1 − a log(1 + v0/v). (b) {Sb} A partir del ajuste realizado en (a) se ajusta la ecuación 3.5 con
µv0 y `0 independientes de νcg. (c) {Sc} A parir del ajuste realizado en (b) para la serie Sb, se agrega una dependencia tipo ley
de pontencia de µv0 y `0 con νcg (ver texto). (d) {Sc} Presentamos un ajuste de la ecuación 3.7 descripta por una variación del
modelo de anclajes complementarios. Considera que las frecuencias de formación y ruptura de estructuras de anclaje dependen de
νcg (ver texto).
proceso responsable de la adhesión lo denotamos Θa y consideramos que es un proceso rápido que ocurre debido
a la acumulación de poca cantidad de agua -respecto a la máxima cantidad posible determinada por un puente de
agua global de altura hK- en la región central donde la separación media es menor. En contraste, en ocasiones que
consideramos húmedas, se observan curvas de fuerza con una parte de mayor deformación de un supuesto puente
de agua más grande ubicado en la región periférica y luego una respuesta umbral frágil. (b) Como en cada curva
de fuerza la condición inicial es con la punta en el aire, esta observación nos lleva a pensar que cualquier proceso
de anclaje, Θ{θpin}, que tuvo lugar durante el contacto previo es anulado al romperse el contacto verticalmente y
entrar en contacto con el aire. Esto resulta en una condición inicial, θpin = θ0, prácticamente equivalente en cada
caso. El pequeño aumento de Nadh en la serie Sc, es consistente con una pequeña reestructuración de la banda TR.
Debido a que perdura luego de haber separado las superficies confinantes, entendemos que se origina en un cambio
de la punta, e.g. hidroxilación (casos 1 y 10) o suavizado de los apexes, ver el análisis 11.4.
Observación 11.2, Fig. 3.20e: El rozamiento no está unívocamente determinado por la velocidad de deslizamien-
to, i.e. FTR(`cg) 6= FTR(νcg). Esto sucede en la serie Sa si `cg > 100nm (no se muestra), en la serie Sb si `cg > 50nm
y para todos las escalas medidas en la serie Sc, `cg ∈ (10 : 3000)nm. Análisis: A partir de los casos de estudio
presentados en la sección 3.2.1, entendemos que existen diferentes procesos de anclaje y flujo vinculados al agua que
pueden actuar simultáneamente. En este caso consideramos que los distintos protocolos de carga permiten observar
distintos procesos de anclaje y flujo vinculados al agua que dependen de forma diferente de `cg, νcg y de la morfología
de la banda TR (controlada por la normal o el tiempo de deslizamiento).
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Observación 11.3, Fig. 3.20d: En todas las series existe un intervalo de velocidades en el cual existe debilitamien-
to cinético logarítmico (νcg = 1hz), i.e. a` := dFTR/d log(v) < 0. Análisis: Consideramos que al fijar νcg, estamos
en una situación equivalente a la analizada en el caso 7, donde el rozamiento aumenta con la cantidad de agua en la
banda TR, la cual aumenta al disminuir `cg. Aquí se manifiesta el carácter adhesivo anti-deslizante del agua por lo
que es consistente con estar en el dominio Db o Dc de las curvas de anclaje vs. cantidad de agua (Fig. 1.23); i.e. una
mayor cantidad de agua aumenta la densidad de estructuras de anclaje, θpin. Considerando el modelo de anclajes
complementarios -Ec. 3.1: dθpin = ν↑ (θ>−θpin) dt−ν↓θpin dt+λ↑ (θ>−θpin) du−λ↓θpin du- un debilitamiento
cinético logarítmico se debe a que el fortalecimiento [↑] relevante en el sistema es un fenómeno temporal y no un
fenómeno cinético (Ec. 2.21). Interpretamos que el fortalecimiento temporal, caracterizado por ν↑ , está originado en
el transporte NAS -ver casos 1 y 2- y el fortalecimiento cinético, caracterizado por λ↑ , está originado en la absorción
por deslizamiento. Este último término es despreciable, λ↑ → 0, cuando en el sustrato no hay agua acumulada que
pueda ser absorbida al desplazar la punta por arriba. Esto sucede en sustratos hidrofílicos secos como es nuestro caso,
donde el agua condensada sobre el sustrato se disgrega con facilidad debido a la afinidad química al agua del mismo.14
En este límite, dicho modelo predice un estado de equilibrio dado por la ecuación 2.21, θss(v) = θ>ν̃/(1 + v/v+),
donde ν̃ := ν↑ /(ν↑ + ν↓) y v+ := (ν↑ + ν↓)/(λ↑ + λ↓). Esta respuesta presenta un debilitamiento cinético
logarítmico de tres órdenes de magnitud alrededor de v+, anulándose lentamente si v & 10v+ y saturando lentamente
en θss(0) = θ>ν̃ si v . v+/10. Ajustes de esta forma corridos por una constante en el eje vertical se presentan en
la figura 3.20d. Sin embargo, este ajuste per se no distingue entre una dependencia en `cg y νcg (Obs. 11.2). Esta
distinción la hacemos en el análisis 11.7.
Observación 11.4, Fig. 3.20d: Si se aumenta levemente la carga normal (Sa→Sb) o considerablemente el tiempo
de deslizamiento (Sb→Sc), aumenta el módulo de la pendiente a`. Análisis: Entendemos que durante cada serie el
volumen de la banda TR, ΩTR, es constante y debido al protocolo de carga aumenta con la secuencia {Sa; Sb; Sc}. Un
mayor ΩTR permite entender un aumento de la pendiente ya que esta es extensiva, e.g. a partir del modelo de anclajes
complementarios, a` ∝ ΩTRθ>ν̃. Al aumentar NTR (Sa→Sb), ΩTR aumenta. Esto se entiende a partir de los modelos
de mecánica del continuo, ya que ΩTR está estrechamente vinculada con la geometría de la punta (e.g. Li & Kim, 2008).
Por otro lado, al deslizar la punta durante un tiempo considerable puede existir una reestructuración de la banda TR
debido a cambios en la superficie de la punta que aumenten ΩTR. Este proceso lo denotamos Θb (Análisis [11.1.b]).
Lo pensamos con el modelo NASAH centro-periferia donde una pequeña disminución de la separación media en
la región central -e.g. disminuyendo la altura de los apexes, hapx, pero no su cantidad, napx- produce un aumento
significativo del volumen de la región periférica, Ωper. En este caso, Θb puede visualizarse a partir de la rugosidad
subnanométrica que presenta la punta (Fig. 3.4c). Alternativamente, Θb se puede asociar a la hidroxilación analizada
en los casos 1 y 10, de manera que ΩTR no aumenta pero sí aumenta la capacidad de formación de estructuras de
anclaje.
Observación 11.5, Series {Sa; Sb}, Fig. 3.21a: Al realizar un corrimiento vertical arbitrario C0(`cg) para cada
tamaño de barrido, `cg, y normalizar los datos respecto del valor de rozamiento a barridos grandes y frecuencias altas,
F∞, observamos que los datos se pueden ajustar por la curva FTR/F∞ = 1 − a log(1 + v0/v) en más de cuatro
órdenes de magnitud en la velocidad, obteniendo a = 0,20 y v0 = 2 × 104nm/s. Análisis: Interpretamos que se
puede aplicar un corrimiento vertical cuando existen dos conjuntos de procesos responsables de la cinética, y uno de
ellos depende principalmente del tamaño de barrido, `cg. De esta manera, Fss puede escribirse como la suma de una
función de `cg y una función de vcg := 2`cgνcg, las cuales denotamos Fpin y Fflow respectivamente, enfatizando que
Fpin está originada en una ley de anclaje para la cantidad de estructuras de anclaje (Fpin ∝ θpin) caracterizada por
ser más sensible a la compresión que Fflow, la cual esta originada en una ley de flujo para la velocidad caracterizada
por ser sensible a la carga de corte. Esta última función tiene un fortalecimiento cinético logarítmico el cual es
tradicionalmente descripto por el modelo PTT. Éste muestra que en un sistema de múltiples estructuras de anclaje
la pendiente logarítmica es el cociente entre la energía térmica y la barrera de energía para romper una estructura de
anclaje, ae := kbT/δEpin. Dicho proceso de activación térmica lo denotamos Θc y es consistente con la existencia de
una cantidad de apexes en la región central denotada napx. Dado que Θc necesita tiempo para romper las estructuras
de anclaje, a alta velocidad Θc se anula y todas las estructuras de anclaje contribuyen con una fricción F∞, que
corresponde al valor del modelo PT a temperatura cero: F∞ ← FT0 ∝ napxδEpin/`PT, donde `PT es la escala de
longitud que separa la ruptura y formación de las estructuras de anclaje (Riedo & Gnecco, 2004). Si consideramos que
`PT es levemente mayor a los períodos atómicos de un cristal, e.g. `PT ≈ 0,5nm, podemos estimar el tiempo de latencia
de Θc a partir del valor de velocidad al cual Fflow satura en F∞: T c< ≈ `PT/v0 ≈ 25µs. La saturación en F∞ cuando
14Por el contrario, en sustratos hidrofóbicos (caso 7) o a humedad elevada (caso 13), el agua se puede acumular. Sin embargo, en un
sustrato hidrofóbico por más que el sistema puede absorber agua, el agua permanece con la punta ya que esta tiene más afinidad química
al agua que el sustrato. Al asociar el término de debilitamiento por deslizamiento, caracterizado por λ↓, con la disgregación/difusión del
agua absorbida, resulta que en un sustratos hidrofóbicos, λ↓ → 0, de manera que se obtiene independencia cinética tal como se observa
en el caso 7 para sustratos hidrofóbicos.
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v > v0 también se puede explicar considerando que los efectos de viscosidad empiezan a ser relevantes (Reimann &
Evstigneev, 2005).
Observación 11.6, Fig. 3.20e: Al aumentar levemente la carga normal (Sa→Sb): el rozamiento a barridos gran-
des, `cg = 5µm, no cambia. Análisis: En el marco de los análisis 11.4 y 11.5, esta observación indica que la series
Sa y Sb presentan la misma cantidad de apexes, napx, y difieren en la cantidad de agua involucrada en procesos
de anclaje dado que la serie Sb tiene mayor volumen de la región periférica que la serie Sa. Sin embargo, debemos
mencionar que realizamos otras series de medición con otra punta entre Sa y Sb y es posible que exista un leve
corrimiento en el valor absoluto del rozamiento. De todas maneras, esta observación apoya la idea de que los procesos
de anclaje descriptos por una ley de flujo, Fflow, no cambian ante un cambio en la compresión como lo hace una ley
de anclaje Fpin.
Observación 11.7, Series {Sb; Sc}, Fig. 3.21: Al variar νcg, manteniendo fijo `cg, se observa un fortalecimiento
cinético logarítmico o un leve debilitamiento cinético logarítmico, i.e. aν > 0 y aν . 0 respectivamente. Análisis:
Planteamos dos formas de obtener una ley de ‘scale weakening’ con diferente respuesta en frecuencia. En una,
nos basamos en el análisis 11.5 y consideramos dos variables de estado, una descripta por el modelo de anclajes
complementarios y otra por el modelo PTT, las cuales asociamos a los anclajes en la región periférica y en la
región central respectivamente. En este caso, para obtener un ‘scale weakening’ debemos considerar una ley de flujo
asociada a saltos en un potencial con escala de longitud `PT ∝ `ζcg y frecuencia característica νu: v = ψu`ζcgνu,
donde ζ es equivalente a un exponente de rugosidad y ψu determina la unidad de tiempo en la cual varía la posición
(Sec. 2.1, Ec. 2.8). En la figura 3.21b se grafica FTRvs.vcg para la serie Sb normalizados por el valor de rozamiento a
barridos grandes, F∞. Cada color corresponde a un tamaño de barrido diferente: {10; 50; 500; 5000}nm, variando
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donde las lineas en colores corresponden a fijar `cg y variar νcg y viceversa para las lineas negras. En el primer
término, correspondiente al límite λ↑ → 0 de la ecuación 3.1, tomamos `−ζ0 = ψuνu/v+ y µv0 := ν̃θ>Ωper/F∞.
Se utilizaron los valores de a y v0 obtenidos en el ajuste presentado en la figura 3.21a correspondientes a los datos no
solo de la serie Sb, sino también a las mediciones a menor carga normal de la serie Sa (Obs. 11.5). Los parámetros
utilizados son ζ = 0,68; `0 = 315nm; µv0 = 2,64 y F∞ = 280mV. Estos controlan el ancho de la transición, su
centro y la relevancia relativa entre los dos términos de la ecuación 3.5. Fenomenológicamente, se obtiene un ajuste
satisfactorio de la serie Sc (Fig. 3.21c), agregando dependencias en νcg a `0 y µv0: `0(νcg) = 315nm(ν0/νcg)m1/ζ
con m1 = 0,2 y µv0(νcg) = 7,4/(1 + 1,8(νcg/ν0)−m0) con m0 = 0,04 y ν0 = 1hz. Notar que si νcg = 1hz
o los exponentes m0 y m1 se anulan se obtiene el ajuste de la serie Sb, i.e. al aumentar el tiempo de deslizamiento
(Sb→Sc) surge una dependencia en frecuencia de los procesos de anclaje. Estas dependencias pueden estar originadas
en dependencias de la frecuencia de saltos de la ley de flujo y del cociente entre las frecuencias de ruptura y formación
de estructuras de anclaje respectivamente: νu ∝ νcgm1 y ν↓/ν↑ ∝ νcg−m0 . m1 produce un debilitamiento cinético
a frecuencias altas, y un valor muy pequeño de m0 permite obtener un fortalecimiento cinético a baja velocidad.
Notoriamente, en el caso 12, al medir con una punta y sustrato diferente a una se obtiene un ajuste razonable con
el mismo exponente de rugosidad ζ = 0,68 y valores similares de los demás exponentes: m0 = 0 y m1 = 0,25
(Fig. 3.22e).
Alternativamente, se puede considerar una única variable de estado descripta por el modelo de anclajes comple-
mentarios, Ec. 3.1, donde además las frecuencias que determinan la formación y ruptura de estructuras de anclaje
dependen de la frecuencia de barrido como leyes de potencia: ν↓/ν↑ ∝ νcg−m0 y (ν↑ + ν↓) ∝ νcgm1 . Esto resulta


















; v+(νcg) := (ν↑ + ν↓)/(λ↑ + λ↓) = 480nm/s(νcg/ν0)m1 . (3.7)
Este ajuste se presenta en la figura 3.21d tomando m0 = 0,06; m1 = 0,8; ν0 = 1hz y F∞ = 290mV. Este caso
considera una única variable de estado, θpin, donde el fortalecimiento temporal controlado por ν↑ presenta una
dependencia en νcg mayor a la que presenta el debilitamiento temporal.
Observación 11.8, Fig. 3.20e: (a) Si a` es grande (serie Sc), se observa fortalecimiento cinético a `cg = 10nm con
aν > 0 y al aumentar `cg cambia a debilitamiento cinético con aν . 0. (b) Cuando el sistema aumenta lo suficiente
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su efecto de escala, i.e. Sb→Sc, si se fija `cg ≥ 50nm, la cinética cambia de fortalecimiento cinético a debilitamiento
cinético. Análisis: (a) Si a` es grande, entendemos que el volumen de la región periférica, Ωper, también lo es.
Esto permite que exista suficiente espacio para que se desarrollen procesos de anclaje y flujo vinculados al agua.
Consideramos que al disminuir `cg, el puente de agua formado debido al transporte NAS va creciendo radialmente
desde el centro a la periferia. Este proceso lo llamamos Θd y su desarrollo está dado por la cantidad de agua absorbida
a un dado tamaño de barrido. La máxima cantidad de agua absorbida se da cuando el radio azimutal del puente
de agua, r2 se extiende lo suficiente para que su radio meridional, r1, alcance el radio de Kelvin, i.e. se llegue a la
condición de equilibrio para la condensación de un puente de agua convexo y estático de altura hK ≈ 2r1 (Ec. 1.19).
En el modelo NASAH centro-periferia, esta condición para el máximo volumen de agua condensado alrededor de la
aspereza determina el tamaño de la banda TR. Proponemos que superpuesto a este crecimiento radial -cuyo tamaño
está dado por `cg- también existe un crecimiento polar de un puente de agua cuya extensión angular está determinada
por la frecuencia de barrido, νcg. Este proceso lo llamamos Θe y produce el debilitamiento cinético observado al variar
νcg; i.e. a menor νcg mayor es el tiempo que Θe tiene para desarrollarse. Entendemos que a `cg = 10nm, Ωper está
lleno de agua por lo que ya no se observa dicho debilitamiento cinético. (b) Consideramos que en las series Sa y
Sb ΩTR es muy pequeño para que el crecimiento polar de un puente de agua evolucione, i.e. el perímetro de la periferia
es tan pequeño que el puente de agua está siempre formado. Este no es el caso de la serie Sc ya que en dicha serie
los efectos de escala son importantes, lo cual muestra un gran volumen de la región periférica.
En síntesis, observamos una respuesta cinética muy compleja, siempre consistente con un comportamiento adhesivo
anti-deslizante del agua. Interpretamos que a velocidad suficientemente alta (v > v0) el rozamiento se origina en el
contacto de la región central, caracterizada por su área Acen y una densidad de estructuras de anclaje que cuantifica
la cantidad de agua y de apexes en dicha región. Sin embargo, al disminuir el tamaño de barrido, `cg, se aumenta la
absorción de agua en la región periférica no solo porque al ir más lento hay más tiempo para el desarrollo de procesos
de anclaje y flujo vinculados al agua, sino que cuanto menor es `cg, menor es la pérdida de agua por deslizamiento.
Consideramos que la afinidad química al agua del sustrato de sílice (representativo de óxidos, y determinada por
la cantidad de grupos hidroxilos presentes) hace que para un dado tamaño de barrido, el término de pérdida por
deslizamiento sea menor que el de absorción por deslizamiento. Al igual que Noel et al. (2012), entendemos que
el proceso de anclaje que ocurre al aumentar la cantidad de agua es el crecimiento radial de un puente de agua
global, Θd, el cual produce un debilitamiento cinético al aumentar `cg. Por debajo de cierta longitud de barrido,
el sistema ya no puede absorber más agua debido a que el volumen de la región periférica, Ωper, esta lleno; i.e. la
altura del puente de agua alcanzó la altura suficiente para permanecer en equilibrio con la humedad local estimada
por la ecuación 1.19. En esta situación de saturación se observa fortalecimiento cinético al variar la frecuencia de
barrido, compatible con un proceso de activación térmica en más de cuatro órdenes de magnitud en la velocidad a
partir del cual estimamos que la energia térmica es un quinto de la barrera de energía asociada a los anclajes de
la región central. Al extender el tiempo de deslizamiento unas 36hrs, proponemos la existencia de un proceso de
reestructuración de la punta debido a un suavizado de los apexes, Θc, que resulta en un aumento del área de contacto
central y del volumen de la región periférica. Esto permite observar los efectos de un nuevo proceso de anclaje y flujo
vinculado al agua el cual genera un debilitamiento cinético al variar la frecuencia de barrido y el cual asociamos al
crecimiento polar de un puente de agua, Θe. Finalmente enfatizamos que la velocidad de saturación en la activación
térmica ha sido previamente identificada con la frecuencia de resonancia mecánica de la micropalanca (Riedo et al. ,
2003). Aquí observamos que la velocidad de saturación de los procesos de anclaje y flujo vinculados al agua es muy
similar a la de la activación térmica (v ≈ v0), por lo que mostramos la influencia de la micropalanca en los procesos
de anclaje y flujo vinculados al agua.
Caso 12, Fig. 3.22: efectos de la carga normal elevada
Se presentan dos series de medición consecutivas con la punta Pd: {Sa, Sb}; con NTR/Nadh = {1,14; 2,24}
respectivamente y una humedad moderada.
Observación 12.1, Fig. 3.22c: Respecto a los efectos temporales lentos, Tθ & 10s, se observa que: (a) al deslizarse
`cg = 5µm, ninguna serie presenta efectos temporales; (b) al deslizarse `cg = 50nm, existe un fortalecimiento temporal
mucho mayor al aumentar la carga normal, similar al observado a `cg = 10nm. Análisis: (Idem análisis 13.1).
Cuando existe fortalecimiento temporal lento en una situación cinética lo asociamos a un aumento en la densidad de
estructuras de anclaje, θpin, debido a la absorción de agua en la banda TR, ya sea ingresando agua condensada en
la región periférica (transporte NAS) o succionando el agua adsorbida en el sustrato al deslizarse sobre él (absorción
por deslizamiento). Tal como considera el modelo de anclajes complementarios, estos efectos son mayores cuanto
mayor es la porosidad de la banda TR cuantificada por la máxima densidad posible de agua absorbida, θ>. La
ecuación 3.1 describe la evolución de θpin (e.g. ver la solución planteada para la evolución del área de contacto
real en la ecuación 2.14), desde un valor inicial θ0 hasta su valor de equilibrio, θss. En el límite de baja velocidad
θss ≈ θ>ν̃/(1+v/v+) y partiendo de una condición θ0 < θss se obtiene que θpin(t)/θss = 1−βθrel(t|T ↑< ,T ↑> ),
donde βθ := (1 − θ0/θss) < 1 regula la intensidad del proceso de relajación cuya evolución temporal está dada
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por la función rel(t); i.e. si la diferencia entre θ0 y θss es apreciable se puede observar los efectos de relajación en
una escala de tiempo T ∈ (T ↑< : T ↑> ). (a)Entendemos que cuando `cg = 5µm, la región central está seca o ya
absorbió su máxima cantidad de agua, i.e. λ̃ → 0 o θ0 ≈ θss. Si la región central está seca (como es el caso 7),
el aumento de NTR incrementa la cantidad de apexes, napx, que controlan F∞ (el rozamiento cuando v > v0).
Sin embargo, al interpretar todos los casos conjuntamente, concluimos que puede existir agua en la región central,
incluso a alta velocidad (Analisis 13.1), por lo que consideramos que al aumentar NTR, aumenta la capacidad de
absorción en la región central. Entendemos que dicho aumento en NTR comprime los apexes levemente (debido a que
se encuentran en la zona abrupta y repulsiva del potencial de interacción) y deforma la punta aumentando su área.
Como la deformación vertical es leve, sigue habiendo espacio para el ingreso de moléculas de agua. En este marco,
el proceso de reestructuración debido a un raspado prolongado analizado en los casos 10 y 11, Θb, facilita dicha
absorción en la región central. (b) A baja carga normal, la absorción de agua es baja y la condición inicial dada
por el valor de fricción a alta velocidad es similar al valor de equilibrio (θ0 . θss). Por el contrario, al aumentar la
carga normal lo suficiente, el transporte NAS se vuelve relevante (ν̃ → 1) y el valor de equilibrio a baja velocidad se
acerca al valor máximo, i.e. θss(v → 0)→ θ>. Como la condición inicial suele ser una condición prácticamente seca,
ya sea porque previamente la punta estaba en el aire o deslizándose a barridos grandes, la intensidad del procesos de
anclaje es importante, βθ → 1.
Observación 12.2, Fig. 3.22a: Idem observación [11.3]. Al aumentar NTR, se observa que FTR(v) presenta: (a)
debilitamiento cinético logarítmico (νcg = 1hz). Corresponde al intervalo donde se presenta un ajuste de linea sólida
FTRvs.a` log(v); (b) un cambio de fortalecimiento cinético a debilitamiento cinético al deslizarse en una escala de
50nm (idem observación [11.8.b]). Análisis: Idem análisis 11.3.
Observación 12.3, Serie Sb, Fig. 3.22e: Al variar νcg, manteniendo fijo `cg, se observa un fortalecimiento
cinético logarítmico o un leve debilitamiento cinético logarítmico, i.e. aν > 0 y aν . 0 respectivamente. (idem
observación [11.7]). Análisis: Idem análisis 11.7. Estos datos pueden ser ajustados mediante la ecuación 3.5 con
µv0 = 2,29 y F∞ = 140mV. No es necesario considerar una dependencia en frecuencia de µv0, i.e. m0 = 0 y
`0(νcg) = 227nm(ν0/νcg)m1/ζ con m1 = 0,25 y un exponente de rugosidad ζ = 0,68. Es notorio que los valores de
dichos exponentes sean similares a los obtenidos para la serie Sb del caso 11, reflejando la robustez típica de estos
exponentes.
Observación 12.4, Serie Sb, Fig. 3.22a: A carga normal alta, al aumentar `cg de 10nm a 50nm, FTR(v|`cg)
presenta un cambio de fortalecimiento cinético a debilitamiento cinético (idem observación [11.8.a]). Análisis: Idem
análisis [11.8.a].
Observación 12.5, Serie Sa, Fig. 3.22b: Al realizar un corrimiento vertical arbitrario C0(`cg) para cada tamaño
de barrido, `cg, y normalizar los datos respecto del valor de rozamiento a barridos grandes y frecuencias altas, F∞,
observamos que los datos se pueden ajustar por la curva FTR/F∞ = 1 − a log(1 + v0/v) en cuatro órdenes de
magnitud en la velocidad, obteniendo a = 0,2 y v0 = 1,5× 104nm/s. Análisis: Idem análisis 11.5. Notoriamente
los valores de a y v0 coinciden con los valores obtenidos en el caso 11.
En síntesis, al comparar este caso con el caso 11, concluimos que el efecto de aumentar el tiempo de deslizamiento
es el mismo que el de aumentar la compresión. Consideramos que en ambos casos se aumenta la capacidad de
absorción de agua debido a un aumento del volumen de la región central y de la región periférica.
Caso 13, Fig. 3.23: efectos de la humedad a normal moderada
Se presentan dos series de medición consecutivas con la punta Pd: {Sa, Sb}; con humedad elevada y baja
respectivamente. En el caso Sa, se utilizó una cámara de contención de humedad con vapor saturado (RH ≈ 100). En
la serie Sb, se trabajó a humedad ambiente (RH ∈ 30 : 60 %). En ambas series, la adhesión se mantuvo prácticamente
constante y se trabajó con una compresión externa tal que NTR/Nadh resulte similar en ambos casos: 1,35 y 1,5
respectivamente. El equipo no permite aislar vibraciones y aumentar la humedad simultáneamente por lo que la serie
Sa se realizó sin aislación sonora. Sin embargo, en ambas series, la señal lateral presenta un perfil y ruido equivalente
(Figs. 3.23c y 3.23d). En ambas series se comienza midiendo a `cg = 5µm y luego se varía aleatoriamente `cg, salvo
las últimas 4 mediciones cuyas secuencias se indican con flechas grises: de 500nm a 10nm y luego de 2000nm a 200nm.
Observación 13.1, Figs. 3.23a y 3.23b: Luego del contacto inicial entre la punta y el sustrato en ambas series se
observan efectos temporales lentos: (a) a barridos grandes `>cg = 5µm solo existe fortalecimiento temporal a humedad
elevada; (b) a barridos chicos `<cg = 20nm el fortalecimiento temporal a humedad ambiente es mucho mayor que a
humedad elevada. Análisis: (a) Continuando con el análisis 12.1, como la condición inicial, θ0, corresponde a una
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(e) Ajuste a la serie Sb con la ecuación 3.5.
Figura 3.22: Caso 12. Efectos de la carga normal. (a) FTR(v). Símbolos llenos (vacíos) indican mediciones en estado estacionario
(transitorio). Pentágonos grandes vacíos remarcan las mediciones a νcg = 1hz y diferentes valores de `cg. Se presentan ajustes
logarítmicos para remarcar las tendencias. Al fijar `cg los ajustes se grafican en lineas punteadas y al fijar νcg se grafican con lineas
continuas. (b) Serie Sa. Se aplica un corrimiento en la fricción, C0(`cg), de manera de obtener un solapamiento de los datos y se
normaliza por el valor de fricción a alta velocidad, F∞, de manera de independizarse del tamaño del sistema. Esto nos permite
ajustar los datos obtenidos a diferentes `cg con una única curva de la forma FTR/F∞ = 1 − a log(1 + v0/v). (c) Serie Sb.
Fuerza de rozamiento, FTR, en función del tiempo de deslizaminto, tdes, mostrando la existencia de fortalecimiento temporal a
pequeñas escalas. (d) Serie Sb. Señal lateral F +L en función de la posición del punto de carga, ucg, a distintas velocidades, variando
νcg y fijando `cg = 5µm. Para cada νcg, el valor absoluto de F +L se modificó con una constante C0 de manera de mejorar la
visualización. (e) Se presentan los mismos datos de la serie Sb presentados en (a) junto a un ajuste realizado con la ecuación 3.5.
Ver la observación [12.3].
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banda TR prácticamente seca, el fortalecimiento temporal observado en la serie Sa para `cg = 5µm muestra que la
condición de equilibrio es mucho mayor a la inicial, θss(`>cg)|a  θ0; i.e. el equilibrio corresponde a una banda TR
con mayor cantidad de agua. En contraste, esto no ocurre en la serie Sb ya que en este caso el agua disponible es menor
de manera que θss(`>cg)|b ≈ θ0. Consideramos que la condición inicial en ambas series es similar dado que provienen
de una situación de la punta fuera de contacto. Cuando `cg = 5µm, la velocidad es muy rápida para que operen los
procesos de anclaje y flujo vinculados al agua que presentan un tiempo de latencia, T<. Por ejemplo, si consideramos
que dichos procesos tienen una escala de longitud típica del orden del nanómetro, obtenemos T< ≈ 1nm/v0 ≈ 0,1ms;
i.e. si v > v0, los procesos tienen menos de 0,1ms para desarrollar una estructura de 1nm y no es suficiente. El caso 5
(Fig. 3.9c) muestra que a humedad suficientemente alta procesos de anclaje y flujo vinculados al agua pueden estar
presentes incluso a velocidades tan altas como 106nm/s. Al igual que nosotros, observan independencia cinética si
v > v0 por lo que es razonable considerar que dichos procesos rápidos no presentan una escala de tiempo típica y
simplemente corresponde al anclaje debido a moléculas de agua individuales que dificultan el deslizamiento relativo
entre la punta y el sustrato. Más precisamente, considerando la morfología de la banda TR, esperamos que esto ocurra
en la región central. (b) Por el contrario al realizar los barridos chicos, denotados `<cg, se cumple que θss(`
<
cg)|a ≈ θ0|a
mientras que θss(`<cg)|b  θ0|b, i.e. a barridos chicos la intensidad de la relajación al equilibrio, βθ := (1− θ0/θss)
es mucho menor en {Sa} que en {Sb}. Esto ocurre dado que al cambiar la escala de deslizamiento, la condición
inicial está dada por la condición de equilibrio de la escala anterior, i.e. θ0 ← θss(`>cg) porque antes de medir el
rozamiento en escalas pequeñas el sistema está en estado estacionario en escalas mayores (secuencias indicadas por
flechas grises en la figura 3.23c,d). Como ya mencionamos, a humedad ambiente consideramos que la banda TR
está más seca a barridos grandes que a barridos chicos de manera que θ0 ← θss(`>cg)  θ>. Esto implica que el
término de absorción que regula el fortalecimiento temporal en el modelo de anclajes complementarios ν↑ (θ>− θ0)
es importante (Ec. 2.20) y por tanto su fortalecimiento temporal. Por el contrario, a humedad elevada la banda TR
es húmeda a barridos grandes de manera que θ0 ← θss(`>cg) ≈ θ>. Esto implica que los cambios temporales son muy
lentos, i.e. el contacto parte de una condición de baja tasa de absorción porque ya se encuentra cerca de su límite
máximo.
Observación 13.2, Serie Sa, Fig. 3.23a: A humedad elevada, FTR(v) presenta un fortalecimiento cinético loga-
rítmico que satura a gran velocidad el cual: (a) durante cierto tiempo es prácticamente equivalente variar la velocidad
cambiando `cg o νcg. (b) se puede ajustar con la ecuación FTR = F0(1−a log(1+v0/v)) en 4 órdenes de magnitud
en la velocidad. Se obtiene a = 0,20 y v0 = 5×103nm/s. Análisis: Esta observación es tradicionalmente entendida
mediante el modelo PTT a partir del cual se vincula a v0 con la frecuencia máxima de saltos prematuros, νE0, en un
potencial de período `PT. Al considerar `PT ≈ 0,5nm obtenemos νE0 := v0/`PT ≈ 104hz. Además, el modelo establece
que a = ln(10)kbT/δEpin, i.e. la pendiente en escala logarítmica en base exponencial es el cociente entre la energia
térmica y la barrera de energía que un elemento debe superar para avanzar. Tomando kbT = 0,25meV obtenemos
δEpin ≈ 125meV. Notoriamente esta pendiente es la misma que la que se observa a humedad ambiente (casos 11 y 12),
pero con la diferencia de que a humedad ambiente, existe un corrimiento con la escala de longitud del barrido. Según
el análisis 11.5, al considerar el modelo de anclajes complementarios, este corrimiento se origina en el transporte
NAS que aumenta la cantidad de agua en la región periférica, diferenciándose de la región donde se encuentran las
estructuras de anclaje que presentan un debilitamiento temporal rápido observado como un fortalecimiento cinético,
la cual asociamos a la región central. Si bien en una situación equivalente de baja humedad -como es la serie Sb-
obtenemos que ν̃ > λ̃, aquí la absorción por deslizamiento -caracterizado por λ↑ - es relevante ya que debido a la
elevada humedad, el sustrato tiene agua acumulada que pueda ser absorbida al desplazar la punta por arriba. Por
la misma razón, la pérdida de agua por desplazamiento -caracterizado por λ↓- disminuye. Ambas tendencias hacen
que λ̃ aumente. Esto es consistente con la observación [13.1.a] que muestra que el contacto es húmedo a barridos
grandes. Concluimos que la absorción de agua que se produce a barridos grandes ocurre en la región central y no en
la región periférica como ocurre a barridos pequeños y humedad ambiente. En el marco planteado, esto debe ser así
porque no hace falta aplicar un corrimiento a cada tamaño de barrido para observar el fortalecimiento cinético. Más
aún, esto indica que λ̃ > ν̃.
Observación 13.3, Serie Sb, Fig. 3.23b: A humedad ambiente FTR(v) presenta debilitamiento cinético logarítmi-
co (νcg = 1hz). En el rango de velocidades presentado resulta prácticamente indistiguible el ajuste F0(1+aads/(1+
v/v0)) con aads = 2 y v0 = 100nm/s del ajuste F0(1 − a` log(1 + v0/v)) con a` = −1,44 y v0 = 350nm/s.
La diferencia radica en la saturación o divergencia a bajas velocidades. Análisis: Consideramos que estamos en una
situación equivalente a la serie Sb del caso 11, donde ν̃ > λ̃ y el volumen de la región periférica no es lo suficiente-
mente grande para observar debilitamiento cinético al variar la frecuencia de barrido. Físicamente, entendemos que
existe un crecimiento radial de un puente de agua al disminuir el tamaño de barrido, pero el tamaño del puente de
agua formado para un dado `cg, es muy chico para poder apreciar un crecimiento polar de un puente de agua como
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(d) Humedad ambiente; C0(`cg) ∈ {−80; 150; 270}mV.
Figura 3.23: Caso 13. (a,b) Pentágonos vacíos indican mediciones de rozamiento, FTR, fijando la frecuencia de barrido, νcg = 1hz.
(a) Pentágonos grandes indican mediciones en estado cuasi-estacionario y pentágonos chicos indican puntos que se alejan de dicho
estado. (b) Pentágonos grandes indican mediciones en estado estacionario y pentágonos chicos aún no han alcanzado dicho estado.
(a,b) Con cuadrados, círculos y triángulos se indican mediciones de FTR donde se fija el tamaño de barrido (`cg ∈ {20; 500; 5000}nm
respectivamente) y se varía la velocidad cambiando νcg en el rango [0,1 : 10]hz. Las flechas grises indican cambios abruptos en
`cg de 500 a 10nm y 2000 a 200nm realizados al final de las series. En (c) el sistema se aleja del estado cuasi-estacionario (linea
continua) y en (d) el sistema tiende al estado estacionario. Las flechas negras verticales indican la evolución de los puntos que no
están en estado estacionario (símbolos pequeños vacíos). (a) Se estima que a tiempos largos el sistema con humedad elevada va a
evolucionar como lo hace el sistema en la figura 3.24. Los datos están normalizados por F∞ que representa el valor de rozamiento
a alta velocidad. Se realizan ajustes de la forma FTR/F∞ = 1 − a log(1 + v0/v). Las líneas punteadas son ajustes fijando `cg.
mientras que las líneas continuas negras se varia `cg. (c,d) Señal lateral F +L en función de la posición del punto de carga, ucg,
normalizada por `cg. Para cada `cg, el valor absoluto de FL se modificó con una constante C0 de manera de mejorar la visualización.
sucede en la serie Sc del caso 11 y en la serie Sb del caso 12.
En síntesis, este caso es el único en donde hemos podido comparar la respuesta cinética de un sistema NASAH
a humedad ambiente con la del mismo sistema a humedad elevada. Entendemos que durante cierto tiempo inicial, a
humedad elevada el rozamiento de la región central originada en los apexes y el agua proveniente de la absorción por
deslizamiento es mayor al rozamiento de la región periférica originada en el agua proveniente del transporte NAS.
A partir del modelo PT estimamos que la energía de anclaje de las estructuras de anclaje de la región central es de
unos 125meV. Luego de un transitorio, observamos un fortalecimiento temporal a barridos menores presuntamente
debido a la acumulación de agua en la región periférica (flechas negras verticales de la figura 3.23). Este proceso de
envejecimiento también está presente en las mediciones a humedad ambiente; más aún, se manifiestan con mayor
intensidad. A partir del modelo de anclajes complementarios interpretamos que dicha intensidad depende de la
diferencia entre la cantidad de estructuras de anclaje en el estado inicial respecto al estado de equilibrio. El estado
inicial está dado por la cantidad de agua absorbida a barridos grandes, la cual es mayor a humedad elevada y por
ende, en dicho caso hay una intensidad del proceso de envejecimiento menor.
Caso 14, Fig. 3.24: normal baja y tiempos cortos
Se presentan tres series de medición consecutivas con la punta Pd: {Sa; Sb; Sc}; conNTR/Nadh = 1,14 y humedad
ambiente. El perfil típico de la señal lateral se presenta en las figuras 3.24c y 3.24d. En la serie Sa, inicialmente se
fija `cg en 50nm y se varia νcg entre 0,1 y 10hz (Serie S1a). Luego se fija νcg en 0,5hz y se varia `cg entre 10nm y





















(b) Lazos de fricción reflejando un cambio en la rigidez del
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(d) Serie Sc; C0(`cg) ∈ {20, 160, 310}.
Figura 3.24: Caso 14. Se presentan tres series de rozamiento consecutivas {Sa,Sb, Sc} desde que la punta entra en contacto
(Sa) hasta que llega a un estado estacionario (Sc, pentágonos grandes). (a) FTR(vcg) fijando la frecuencia de barrido (Pentágonos
corresponden a νcg = 0,5hz y `cg entre 10nm y 5µm). Cuadrados corresponden a una serie inicial donde se fijó la escala de los
deslizamientos en 50nm variando νcg ∈ [0,1 : 10]hz. (c,d) Señal lateral F +L en función de la posición del punto de carga, ucg,
normalizada por `cg para las series Sa, Sc respectivamente. Para cada `cg, el valor absoluto de FL se modificó con una constante
C0 de manera de mejorar la visualización.
5µm, (Series {S2a; Sb; Sc}).
Observación 14.1, Serie Sa, Fig. 3.24a: (Idem Obs. 13.2) Al comparar las primeras series (S1a y S
2
a) se observa:
(a) que durante cierto tiempo (mientras dura la serie Sa) es prácticamente equivalente variar la velocidad cambiando
`cg o νcg, i.e. los efectos de escala son mínimos; (b) que ambas series presentan fortalecimiento cinético logarítmico que
satura a gran velocidad. Análisis: Esto se observa también cuando el sistema presenta humedad elevada (Obs. 13.2),
solo que aquí el transitorio es más corto. Consideramos que en ambos casos, la contribución predominante del
rozamiento se origina en los apexes y en moléculas de agua de la región central. Esto se puede ver porque inicialmente
(serie Sa) no hay efectos de la escala de longitud de los deslizamientos que de acuerdo a los casos previos analizados
se deben al agua absorbida en la región periférica. Entendemos que inicialmente, la densidad de agua absorbida en
dicha región no depende de `cg porque su valor es bajo respecto a su valor de equilibrio: θpin|a ≈ 0 < θss|a.
Observación 14.2, Figs. 3.24a y 3.24b: Se observa un fortalecimiento temporal lento desde `cg = 10nm hasta
`cg = 5µm, llegando a un estado estacionario en la serie Sc.Análisis: Dado que el aumento en Fslip(t) es significativo
a escalas grandes (`cg = 5µm) interpretamos que inicialmente el sustrato se encuentra con poca cantidad de agua
absorbida y al establecer contacto, la absorción por deslizamiento favorece la absorción en la región central. Al igual
que en el análisis 8.2 la existencia de agua en la región central la asociamos a la observación de que la pendiente
de FL(ucg) en la parte estática en la descarga, k-ef, es mayor a la pendiente durante la carga, k
+
ef (Fig. 3.24b). Esto
es apoyado por las observaciones realizadas en el caso 2 donde es claro la existencia de un condensado rígido en la
banda TR. Por otro lado, a partir del modelo de anclajes complementarios entendemos que la estabilización de la
serie Sc corresponde a que ν̃ ≈ λ̃.
En este caso concluimos que cuando la compresión es baja, la banda TR se puede analizar en términos de una sola
variable de estado, consistente con el hecho de que a baja compresión el volumen de la región periférica es pequeño.
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Además, este caso muestra que a barridos grandes y carga normal baja la región central puede absorber agua, no
solo a humedad elevada como en el caso 13, sino también a humedad ambiente.
Síntesis y conclusiones (casos 11:14)
Observamos que la fenomenología característica de sistemas NASAH en ambientes con temperatura y humedad
moderadas es la siguiente: fijadas adecuadamente las condiciones ambientales (humedad y temperatura, Sec. 1.2.3)
y el protocolo de carga (normal Ncg; rigidez de la carga, kcg; amplitud y frecuencia de la carga cíclica cuasiestática
tangencial, `cg y νcg respectivamente;), el rozamiento cinético aumenta con el tiempo de deslizamiento en un rango de
tiempos logarítmico. Este fortalecimiento temporal pierde intensidad a humedad alta (RH . 100 %), a cargas normales
bajas (NTR . Nadh) y a alta velocidad (vcg & 103nm/s). Cuando el fortalecimiento temporal es significativo el tiempo
comienza a contar luego de un cambio en las condiciones de medición que altere la configuración de la banda TR,
e.g. al poner en contacto la punta y el sustrato, al aumentar la compresión o al cambiar el tamaño de barrido. Todo
fortalecimiento temporal observado lo asociamos directa o indirectamente con un aumento de la cantidad de agua
en la banda TR. Mostramos que una de las consecuencias de la existencia de múltiples procesos de anclaje y flujo
vinculados al agua es que el rozamiento de sistemas NASAH no está unívocamente determinado por la velocidad de
deslizamiento (Obs. 11.2), i.e. FTR(`cg) 6= FTR(νcg). Las experiencias realizadas son poco frecuentes ya que lo usual
es fijar la escala de deslizamiento y variar el tiempo que se tarda en recorrer dicha distancia.
En los casos 4 y 5, al aumentar la humedad, primero observan un efecto a baja velocidad -e.g. aumento de la
pendiente del régimen de debilitamiento cinético- y luego observan un aumento del rozamiento a alta velocidad. Aquí
en los casos 12 a 14 observamos el mismo efecto pero al aumentar la compresión o el tiempo de deslizamiento. Enten-
demos esto en base a la existencia de tres procesos de anclaje: reestructuración de la banda TR (Θb, Obs. 11.1;11.4)
asociada a una hidroxilación o suavizado de los apexes, crecimiento radial de un puente de agua global (Θd, Obs. 11.8)
o crecimiento polar de un puente de agua global (Θe, Obs. 11.8). La hidroxilación ya fue previamente identificada
en los casos 1 y 10 y logra aumentar la capacidad de formación de estructuras de anclaje. Alternativamente, un
suavizado de los apexes logra aumentar el volumen de la banda TR y en consecuencia la capacidad de almacenar
agua. También identificamos una acumulación de poca cantidad de agua en la región central en menos de 0,5s (Θa,
Obs. 11.1), responsable de una adhesión significativa comparado con su contraparte seca y baja comparado con la
formación de puentes de agua macroscópicos dentro de la región periférica. El crecimiento radial de un puente de
agua ya fue presentado por Noel et al. (2012) como proceso de envejecimiento de un amplio espectro de sistemas
NASAH (caso 7). El crecimiento polar de un puente de agua no lo hemos visto postulado en ninguna referencia.
Por otro lado, medimos el rozamiento en 4 órdenes de magnitud en la velocidad (v ∈ (10 : 105)nm/s) y
observamos claramente la saturación a alta velocidad usualmente asociada a una saturación de efectos térmicos
responsables de una ruptura prematura de estructuras de anclaje (Θc, Obs. 11.5, Fig. 3.23). Con estas mediciones,
sin necesidad de calibrar las fuerzas aplicadas, al normalizar por el valor de rozamiento a alta velocidad, F∞, podemos
determinar la barrera de energía promedio de una estructura de anclaje de la región central, δEpin, a partir de la
pendiente de FTR/F∞vs. ln(vcg): δEpin = kbT/ae. Al cambiar distintas puntas y sustratos -siempre en sistemas
Si3N4 − SiOx- obtenemos consistentemente δEpin ≈ 125meV.
3.2.4. Síntesis y conclusiones
Los sistemas NASAH, compuestos por una aspereza nanométrica en contacto con un sustrato en un ambiente
con cierta humedad, representan la unidad mecánica más pequeña en escala mayor a la atómica y por ende los
consideramos como el ejemplo de la banda TR más pequeña. Desde un punto de vista tecnológico, su estudio busca
facilitar el control de sistema micro-electro-mecánico. Sin embargo, su relevancia trasciende la escala nanométrica
ya que los nanocontactos componen sistemas de mayor tamaño cuyas respuesta mecánica depende de procesos que
ocurren en la nanoescala. Desde la ciencia básica, su estudio pretende contribuir a una descripción física de las fuerzas
que ocurren en pequeñas escalas y a partir de ellas deducir las fuerzas en escalas mayores.
En la sección 3.2 hemos presentado una serie de casos que utilizan un SPM como herramienta de estudio. Este
microscopio utiliza una punta sólida con radio de curvatura nanométrico montada sobre una palanca micrométrica
cuya deflexión vertical y torsional se utiliza como sensor de las fuerzas de contacto involucradas (del orden de
los nanonewtons). Al analizar la respuesta temporal y cinética de dichas fuerzas surge la necesidad de distinguir
dos regiones espaciales dentro de la banda TR, por lo que proponemos el modelo NASAH centro-periferia, el cual
considera las longitudes características del agua en relación a la morfología de la banda TR. En general, la punta o el
sustrato son susceptibles a ser oxidados de manera que presentan cierto grado de afinidad química al agua. El análisis
realizado sobre la literatura y nuestras experiencias nos permite obtener un panorama amplio respecto al rol del agua
en sistemas NASAH. Por un lado, proponemos el modelo cinético de transporte NASAH el cual identifica distintos
procesos del agua que pueden ocurrir durante el deslizamiento de un sistema NASAH. Por otro lado, concluimos
que si bien el agua -proveniente de la humedad del ambiente- se comporta como un fluido estructural que adhiere
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nanocontactos, también favorece que los sistemas NASAH respondan de forma suave a la carga externa en lugar de
presentar una respuesta umbral frágil, i.e. funciona como un lubricante.
Modelo NASAH centro-periferia Proponemos que la geometría nanométrica y la topografía subnanométrica
de la punta y el sustrato, en conjunto con las longitudes características del agua van a determinar la existencia de
dos regiones espaciales muy diferentes en las cuales esperamos que se desarrollen procesos diferentes. Por un lado,
está la región central que se puede aproximar por un cilindro chato cuyo espesor fluctúa alrededor de unas pocas
unidades atómicas por lo que las moléculas de agua se manifiestan individualmente. Por otro lado, está la región
periférica cuya extensión esta determinada por la condición de equilibrio termodinámico entre agua condensada y el
vapor de agua del ambiente. En esta región las moléculas de agua se manifiestan colectivamente. En conjunto estas
dos regiones forman la banda TR de un sistema NASAH.
Modelo cinético de transporte NASAH Aplicamos el modelo de anclajes complementarios al ingreso/egreso
de agua en la banda TR de un sistema NASAH. El término de fortalecimiento temporal, ν↑ , lo asociamos a la
observación de que la punta de un SPM funciona como una fuente inyectora de los vapores del ambiente hacia el
sustrato. A este fenómeno lo llamamos transporte NAS, debido a que la aspereza nanométrica induce el transporte
de agua hacia el sustrato. El término de debilitamiento temporal, ν↓, lo asociamos a una expulsión por vibración,
basado en la observación de que la frecuencia de resonancia torsional de las micropalancas de los sistemas NAS influye
significativamente en su respuesta cinética. Aquí consideramos que dicha vibración torsional estimulada por efectos
térmicos reduce la separación durante la oscilación de la punta, expulsando las moléculas de agua de la banda TR.
También asociamos este término a reacciones químicas que consumen agua y a la movilidad del agua en el sustrato,
ambos procesos favorecidos en sustratos hidrofílicos. El término de fortalecimiento cinético, λ↑ , lo asociamos a
una absorción por deslizamiento que ocurre cuando la punta se desplaza sobre una zona donde hay agua adsorbida
disponible para ingresar a la banda TR. El término de debilitamiento cinético, λ↓, lo asociamos a una pérdida por
deslizamiento que ocurre cuando la punta se desplaza y deja detrás parte de las moléculas de agua debido a la afinidad
química con el sustrato.
Agua como adhesivo Concluimos que en las condiciones experimentales usuales en las que se miden curvas de
fuerza15 el agua se encuentra siempre presente en la banda TR y fijadas las condiciones de medición, existe una
humedad por debajo de la cual el agua se comporta como adhesivo, i.e. aumenta la fuerza de adhesión respecto al
mismo sistema en ultra alto vacío.16 Este comportamiento se entiende en la literatura considerando la existencia de
un puente de agua líquido formado por condensación capilar cuya forma convexa genera una diferencia de presión que
adhiere la punta al sustrato (Sedin & Rowlen, 2000; Xiao & Qian, 2000). Sin embargo, notamos que existe amplia
evidencia que señala que el agua se comporta como adhesivo incluso en situaciones de baja humedad, donde no
puede haber condensación capilar. Postulamos que moléculas de agua ingresan individualmente en la región central
de espesor subnanométrico, i.e. el espesor es muy pequeño para la formación de puentes de agua nanométrico. Para
formalizar esta idea se necesitan mediciones de las fuerzas de contacto, variando la humedad de forma logarítmica,
i.e. analizar en mayor detalle la región de RH < 1 %. Sin embargo, como comentamos a continuación, consideramos
que este fenómeno de absorción de moléculas de agua en la región central también se manifiesta en condiciones
ambientales normales al aplicar cargas de corte.
Agua como anti-deslizante Al analizar experiencias de fricción observamos que el agua puede comportarse como
lubricante o anti-deslizante, i.e. disminuye o aumenta el rozamiento respectivamente. Dado que el agua se comporta
como adhesivo, el primer caso puede parecer contraintuitivo, y se observa excepcionalmente en experiencias en mica
(Piner & Mirkin, 1997). Esto ha sido claramente presentado por Nasrallah (2011), aunque no analizado. El caso más
común es el de sistemas donde el agua actua como adhesivo y anti-deslizante simultáneamente, incluso a humedades
muy bajas (Opitz et al. , 2003, pvap < 10−6mbar),(Jinesh & Frenken, 2008, RH = 5 %),(Li et al. , 2011, RH = 1 %,
Mat. Sup.). Como recién mencionamos, entendemos que cuando la humedad es baja, el agua se encuentra en la región
central sin poder formar un puente de agua descripto por la ecuación de Kelvin (Ec. 1.19). Analizamos los casos
aquí presentados -en condiciones ambientales normales- considerando que el agua en la región central se manifiesta
principalmente a alta velocidad cuando no hay tiempo para que se desarrollen otros procesos de anclaje y flujo
15Nos referimos a los casos donde el piezoeléctrico solo mueve a la micropalanca en la dirección vertical, i.e. `cg = 0, y la velocidad de
carga y descarga vertical es tal que el tiempo de vida del contacto, tcont, es suficiente para que se pueda acumular agua. El tiempo más
chico de procesos de agua a humedad ambiente que hemos visto reportado es del orden de milisegundos por lo que consideramos que se
debe cumplir la condición tcont & ms. Por otro lado, para que el agua se comporte como adhesivo, el sistema debe tener una rugosidad,
wh, nanométrica o menor: wh < 100nm.
16Esto no sucede si la humedad es suficientemente alta (e.g. si pvap se encuentra cerca de psat, i.e. RH → 100 %) durante un tiempo
suficientemente largo como para que se forme una capa de agua fluida cuyo espesor supere ampliamente a la rugosidad del sistema. De
hecho para eliminar los efectos de meniscos de agua en la adhesión se suele realizar la medición con la punta sumergida en agua, e.g.
Chang et al. (2017).
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vinculados al agua de mayor tamaño (en la región periférica). De hecho, nuestros resultados son consistentes con que
dichas moléculas absorbidas en la región central se comporten como apexes de la punta, cuya dinámica puede ser
descripta por el modelo PTT con una barrera de energía característica, δEpin, que se resiste al deslizamiento y es
superada prematuramente por activación térmica. Sin necesidad de calibrar las fuerzas, al normalizar por el valor de
rozamiento a alta velocidad, estimamos que δEpin ≈ 125meV. Por otro lado, observamos que cuando el volumen de
la región periférica es suficientemente grande -esto se logra aumentando la compresión o el tiempo de deslizamiento-
ocurren dos procesos de anclaje y flujo vinculados al agua que aumentan el rozamiento al disminuir su velocidad.
Uno lo identificamos con un crecimiento radial de un puente de agua, el cual crece al disminuir el tamaño de barrido.
Cuando fijamos el tamaño de barrido, el menisco tiene una extensión radial fija y al disminuir la frecuencia de barrido
se puede dar el crecimiento polar de un puente de agua.
Agua como lubricante reactivo Concluimos que la presencia de agua en la banda TR puede inhibir o facilitar
una respuesta frágil, dependiendo de la afinidad química al agua relativa entre la punta y el sustrato así como del
tiempo de contacto. En óxidos, la formación de enlaces químicos es favorecida por la presencia de agua. Estos enlaces
producen una respuesta frágil en el arranque de un sistema forzado. Para formarse necesitan una escala de tiempo
mínima del orden del segundo, por lo que sus efectos cinéticos se pueden apreciar a velocidades menores al nanómetro
por segundo, la cual se encuentra en el límite inferior de las velocidades alcanzadas en nuestro experimentos y los
presentados en la literatura. Por otro lado, los enlaces dispersivos están originados en el contacto de apexes. Estos
enlaces se forman instantáneamente por lo que sus efectos cinéticos se observan en todo el rango de velocidad
analizado [1 : 105]nm/s. Para este tipo de contactos, la presencia de agua inhibe las correlaciones entre los apexes,
por lo que evita un respuesta frágil, i.e. un deslizamiento abrupto y global de la punta. En este marco, postulamos
que la existencia de agua es la razón por la cual -en condiciones ambientales normales- lo más común es que los
sistemas NASAH presenten una respuesta dúctil, i.e. un deslizamiento suave donde los deslizamientos de cada apex
están decorrelacionados. En este sentido, podemos decir que el agua funciona como un lubricante, i.e. por más que
no disminuye el rozamiento, el agua suaviza la respuesta mecánica.
Fenómenos temporales lentos Como el rozamiento aumenta en el tiempo durante el proceso de limpieza (ca-
so 11) entendemos que esto se debe a otro proceso diferente, por lo que consideramos la existencia de otro proceso de
anclaje que asociamos a una reestructuración de la punta como puede ser la hidroxilación o suavizado de los apexes.
De acuerdo al modelo NASAH centro-periferia, es esperable que las reacciones químicas con los hidroxilos ocurran
en la región central y el aumento de la fricción cinética se deba a un aumento de la cantidad de agua en la región
periférica. En este contexto, la limpieza puede implicar una perdida de agua en la región central, ya sea reaccionando
químicamente para hidroxilar la punta o en un traspaso de agua de la región central hacia la periferia.
3.3. Apéndice: detalles en los experimentos de sistemas NASAH
En esta sección primero presentamos al instrumento utilizado para caracterizar los sistemas NASAH discutidos
en la sección 3.2 y luego mostramos algunos desafios que hemos tenido que enfrentar al realizar dicha caracterización.
3.3.1. Microscopio de Barrido por Sonda (SPM)
El microscopio de barrido de sonda (SPM), también conocido como microcopio de fuerza atómica, es usualmente
conocido por su capacidad de medir la topografía en escalas nano y micro métricas. El funcionamiento del SPM utili-
zado en esta tesis es uno de los más comunes. Consiste en una punta montada sobre una micro-palanca (‘cantilever’)
cuyo movimiento es controlado por un piezoeléctrico del tipo ‘Lead Zirconate Titanate’. La deflexión del ‘cantilever’
es un indicador de las interacciones que existen entre la punta y el sustrato. Por ejemplo cuando la punta y el sustrato
están en contacto, la deflexión vertical es una medida de la fuerza normal y la deflexión lateral es una medida de la
fuerza de fricción. Como se muestra en la figura 3.25, la deflexión de la micro-palanca se mide haciendo incidir un
laser sobre el mismo de manera que su reflección es detectada en un fotodiodo.
A continuación comentamos acerca de las ventajas y desventajas que observamos en este sistema experimental.
Notoriamente, consideramos que la gran capacidad del SPM para detectar fuerzas de muy diversos orígenes, es por
un lado, su principal fortaleza, pero a la vez su principal dificultad.
Ventajas: extremadamente versátil
Variedad de técnicas: En contraste con otros equipos que estan diseñados solo para medir propiedades específicas,
este es un instrumento muy versátil, en el sentido de que presenta la posibilidad de utilizar varias técnicas para
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Figure 2.3: Schematic description of the working principle of the AFM. Friction measurements are
obtained via the torsion of the cantilever, whereas topography results from normal deflection.
piezoelectric tube and horizontally scans the surface in a regular way over a square area. In
this case, the horizontal scan (along x) is the fast-scan direction, whereas the vertical scan
(along y) corresponds to the slow scan direction. A sketch of the scanner motion during
data acquisition figures in Fig. 2.3. It can be divided in two main steps. First, the scanner
moves across the first scan line and back. Data are collected according to the number of
data points allocated per line of the scan2. At this point, the lateral resolution of the AFM is
given by the scan size divided by the number of data points per scan line, which could be a
limiting factor in the lateral resolution. Second, it steps in the perpendicular direction to the
second scan line. The steps in the perpendicular direction of the fast-scan motion are related
to the number of data points constructing the image. Note that no data are collected in the
perpendicular direction to minimize line-to-line registration errors coming from scanner
hysteresis. These repetitions of horizontal scan lines and vertical steps are the basic cycles
of image construction. They are done as many times as the image contains data points. It
differs from a traditional raster pattern in that the alternating lines of data are not taken in
opposite directions. Then, if we move back to the general working principle, the laser beam
is reflected on the back side of the cantilever into the four-quadrant photodetector. The in-
tensity difference between the upper and lower segments of the four-quadrant photodetec-
tor is proportional to the normal deflection (IA+B − IC+D: topography) and corresponds to
a change ∆VN of the output voltage of the PSPD, whereas the intensity difference between
the left and right segments is proportional to the torsion of the cantilever (IA+C − IB+D:
2 The possible values for the number of data points are usually 256, 512 or 1024 with recent AFMs.
Figura 3.25: (Palaci, 2007) Esquema del microscopio de barrido de sonda utilizado.
medir propiedades muy distintas con un mismo equipo.17 En la mayoría de los centros de investigación, los recursos
económicos son limitados, y la versatilidad de los SPM puede ser un aspecto crítico a considerar a la hora de elegir
desarrollar o comprar un nuevo equipo experimental.
Variedad de sistemas: Las dos principales ventajas que cuenta este tipo de SPM respecto de los originales
basados en corrientes túnel (STM) para detectar la deflexión de las micropalancas, es que además de medir
sustratos conductores pue e me i sustratos aislant s; más aún, n nece ita condiciones de vacío.
Desventajas: extremadamente sensible Es e microscopio presenta varias dificult des:
Sensibilidad: una dificultad general de los SPM es que son sensibles a tantas interacciones que es fundamental
conocer el equipo para poder aislar aqu llas q e uno no d sea estudiar. Por ejemplo, es muy sensible a contaminantes
que se adhieren a la punta.
Caracterización del contacto: Muchas nter retaciones de las mediciones se dificultan ya que la caracterización
del contacto suele ser indirecta o ex-situ. En general, no resulta claro la geometría del contacto ni los procesos
que ocurren entre la punta y el sustrato 18. En algunas ocasiones, ayuda medir la geometría de la punta con
microscopios electrónicos SEM o TEM. En dichos casos, lo más común es utilizarlo antes y/o después de las
mediciones con el SPM, aunque existen algunos equipos en los cuales ambos microscopios están integrados y
pueden operar simultáneamente (e.g. Jacobs et al. , 2013).
Reproducibilidad y comparación. La gran sensibilidad y falta de caracterización del contacto hacen difícil
reproducir las condiciones experimentales precisas para comparar resultados (e.g. Sedin & Rowlen, 2000).
El SPM es un instrumento muy versátil. En nuestro trabajo nos interesa utilizarlo para estudiar nanocontactos,
i.e. la banda TR en escala nanométrica, L ∈ (1 : 100)nm. Para esto se utilizan puntas con curvatura nanométricas
montadas sobre micropalancas que servirán para detectar las fuerzas involucradas en el contacto de la punta y
un sustrato. Para estudiar microcontactos, se puede utilizar el mismo sistema experimental pero con microesferas
pegadas con resina epoxy alrededor de la punta sobre la micropalanca.
Las puntas y micropalancas son el último eslabón en la cadena que forma el complejo sistema de medición del
SPM. Son elementos comercializados en el mercado de la nanotecnología y existe una gran variedad. A grandes
rasgos, el sistema punta-micropalanca utilizado va a determinar la presión ejercida sobre el contacto estudiado. Por
un lado, la rigidez de la micropalanca va a determinar la magnitud de las fuerzas externas aplicadas. Por otro lado,
la forma, tamaño y estructura de la punta -i.e. su morfología- va a determinar la magnitud de la fuerza de adhesión
existente y también el mínimo área de contacto. Si bien son elementos comerciales, la dispersión existente en sus
dimensiones es tal que deben ser medidas de forma independiente -e.g. mediante un SEM- si se necesita un cálculo
preciso de las fuerzas involucradas. Además, parámetros como la geometría de la punta o su curvatura pueden cambiar
17Referimos al lector a (Levy & Maaloum, 2002) y las referencias allí citadas para ver ejemplos de aplicación del SPM como medición de
la intensidad de enlaces químicos, las propiedades mecánicas de macromoléculas, propiedades mecánicas de sustratos inertes o biológicos
en la nanoescala (Thome et al. , 2009), propiedades ferroeléctricas (Paruch & Guyonnet, 2013) o magnéticas, nanolitografía.
18e.g. flujo de agua entre la punta y el sustrato Piner & Mirkin (1997).
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luego de ser usados. Por ejemplo, luego de establecer contacto, material del sustrato puede ser adherido a la punta
cambiando su forma o en situaciones de altas presiones y condiciones de humedad suele también existir daños o
desgaste triboquímico de la punta.
Énfasis: Los valores nominales de los parámetros que caracterizan a las puntas y micropalancas comerciales son
solo estimativos y deben ser usados solo para obtener una idea de su orden de magnitud.
Micropalancas (‘cantilevers’)
A continuación mencionamos las características principales de las micropalancas utilizadas en los SPM.
Morfología La micropalanca más utilizada es una barra fina y larga de escala micrométrica. Si llamamos y al
eje longitudinal, x al transversal, entonces la barra tiene dos caras en el plano xy y dos extremos principales a lo
largo del eje y. Con esta convención podemos caracterizar a sus dimensiones `y  `x  `z con `y ∼ 100µm.
Alternativamente se suele usar dos barras iguales unidas con la forma de una letra V . Estas forma le dan mayor
estabilidad al sistema y son preferidas para realizar mediciones de topografía.
Sistema de detección óptico Uno de los extremos de la barra se mueve rígidamente con el piezoeléctrico. Sobre
la cara que da hacia el sustrato cerca del extremo opuesto al piezoeléctrico se monta una punta más pequeña que
sirve para interactuar a escalas menores con el sustrato. La idea es que las deflexiones de la barra originadas en
la interacción de la punta con el sustrato y en los movimientos del piezoeléctrico son detectadas por un láser que
incide sobre la cara opuesta a la punta. Para mejorar la reflexión del láser se suele depositar una película de un
material reflectante como oro en dicha cara. Para redirigir el laser correctamente hacia el sistema óptico de detección,
la micropalanca se encuentra inclinada alrededor de unos 79◦ respecto al eje que marca el movimiento vertical del
piezoeléctrico.
Frecuencias de resonancia Como todo sistema mecánico, su geometría y masa van a determinar sus frecuencias
de resonancia, i.e. si son forzados periódicamente, existen varias frecuencias específicas a las cuales la amplitud de la
oscilación aumenta respecto de la amplitud de la fuerza externa. Esto sucede tanto al aplicar cargas en la dirección
normal como al torsionar la barra, i.e. existen modos de oscilación normales y torsionales.
Rigidez Los modos de frecuencia más baja caracterizan la rigidez del sistema en una dada dirección. Esta rigidez
k introducida en la sección 1.2.4 como la respuesta reversible de un sólido ante una pequeña carga es el parámetro
más importante que presenta la micropalanca ya que va a determinar el orden de magnitud de las fuerzas aplicadas.
Fuerzas externas La idea es trabajar en el límite en que las deflexiones normales uz o torsiones ux de la barra
son suficientemente pequeñas como para que sean deflexiones elásticas y poder calcular la fuerza aplicada mediante
la ley de Hook: F = ku. En la dirección normal esto se logra controlando el deslizamiento del piezoeléctrico y en
la dirección tangencial, la magnitud de la fuerza de rozamiento responsable de la torsión va a estar determinada
principalmente por la fuerza normal aplicada y el área de contacto entre la punta y el sustrato (Sec. 1.2.2). Hu
et al. (1995a) analizan brevemente la dificultad de obtener mediciones de fuerzas absolutas y concluyen que cada
micropalanca debe ser caracterizada por separado, o se debe usar una muestra de referencia. Sin embargo, se puede
dar un estimativo del orden de magnitud de las fuerzas detectadas por un SPM estableciendo los rangos de las
constantes k y las deflexiones u:
k ∈ (10−2; 103)N/m; u ∈ (10−1; 102)nm ⇒ F ∈ (1pN ; 100µN)
Puntas (‘tip’)
A continuación mencionamos las características principales de las puntas utilizadas en los SPM.
Geometría (micrométrica) Si bien las puntas suelen ser llamadas puntas nanométricas en realidad son puntas de
geometría micrométrica (e.g. Fig. 1.1c). En general presentan una altura perpendicular al plano de la micropalanca de
decenas de micrones, i.e. `z ∼ 10µm. Pueden presentar geometrías muy diferentes, que deben ser tenidas en cuenta
si se desea calcular el área de contacto, necesaria para calcular propiedades mecánicas del contacto. Para realizar
indentaciones con altas presiones se suele usar puntas correspondiente a la esquina de un cubo, generalmente hecha
de diamante. En contraste, cuando se desea tener mayor sensibilidad se suelen usar puntas de silicio crecidas por
electrodeposición, resultando en una punta mucho más aguda de manera que la cantidad de material interactuando
con el sustrato es mucho menor.
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Radio de curvatura (nanométrico) Independientemente de la geometría, las puntas se pueden caracterizar
mediante una curvatura finita19 que denotamosRtip, i.e. se observa que las geometrías se ‘redondean’ en la extremidad
y en una parte de la punta pueden ser aproximados por una esfera de radio Rtip. Las puntas comerciales tienen un
curvatura nominal entre 10 y 100nm, aunque hay puntas especiales de 5nm de radio muy sensibles a las interacciones
con el sustrato que no suelen ser usadas para medir fricción ya que cambian su forma durante el rozamiento. Para
medir Rtip se suele usar el SEM. Dos desventajas que hemos encontrado con este método es que la composición
aislante de muchas puntas dificulta su visualización y además la resolución de dichos microscopios no suele ser
suficiente para resolver puntas con Rtip ∼ 10nm. Otro método que no hemos utilizado pero parece prometedor es
llamado estimación ciega (‘blind estimation’), en el cual se desliza la punta por un sustrato especial compuesto por
muchas puntas superfinas y la forma de la punta se puede obtener a partir de un deconvolución de la imagen. Son
muchas las publicaciones en nanotribología donde utilizan un SPM como instrumento de estudio y no reportan la
curvatura de las puntas utilizadas (e.g. Riedo & Gnecco, 2004; Jinesh & Frenken, 2008). Conociendo Rtip junto con
una estimación de las cargas normales aplicadas y fuerzas de adhesión involucradas se puede estimar las presiones
medias de los contactos estudiados y así poder comparar adecuadamente distintas experiencias.
Rugosidad (sub-nanométrica) Lo más común a escalas sub-micrométricas, es considerar que la superficie de
las puntas sean suaves de manera de poder aplicar la teoría de mecánica del continuo (Sec. 1.2.2). Sin embargo, en
la última década se ha empezado a analizar los efectos de tener una rugosidad sub-nanométrica superpuesta a la
curvatura principal caracterizada por el radio Rtip (Fig. 1.13). Recientemente Jacobs et al. (2013) han mostrado
mediciones con un TEM donde se observa la rugosidad existente en puntas de un SPM con curvatura entre 17 y
115nm (Fig. 3.4).
Rigidez Las puntas se suelen tomar mucho mas rígidas que las micropalancas a donde están sujetas. (Lantz et al.
, 1997) reporta valores para una punta de silicio con Rtip = 12nm de ktip = 84N/m y luego al hacerla mas roma
Rtip = 45nm y ktip = 108N/m
Detalles de nuestro sistema
Especificaciones técnicas del equipo utilizado Microscopio D3000 con un controlador IV modelo ‘Extended
TUNA’
Puntas y micropalancas Utilizamos puntas comercializadas por Veeco, modelo DNP. Las puntas son de nitruro
de silicio Si3N4 son amorfas y presentan una capa de óxido amorfo que las recubren y permiten la formación de
grupos hidroxilos volviéndolas parcialmente hidrofílica (Sec. 1.2.2). Las micropalancas son triangulares en forma
de V .
Modos de operación y detección de fuerzas de contacto con SPM
En la sección 1.1.2 se introduce el concepto del potencial de interacción efectivo. A grandes rasgos, en la dirección
normal al sustrato, este potencial es del tipo Lennard-Jones i.e. resulta de una parte atractiva a grandes distancias
y una repulsiva a cortas distancias. Esta idea tan simple nos permite explicar en las próximas dos secciones los dos
modos de operación más comunes en cualquier SPM: modo contacto y modo dinámico. En nuestro caso particular,
el equipo utilizado es comercial y si bien viene provisto de un ‘software’ que permite el control del movimiento
del piezoeléctrico y de la micropalanca utilizando alguno de los modos previamente mencionados, también tiene
la posibilidad de usar un módulo especial que permite usar al equipo de manera no convencional. Este modo de
operación lo llamamos modo manual y lo comentamos en la última sección.
Modo contacto: potencial repulsivo Al trabajar en modo contacto, la punta se encuentra en la zona repulsiva
del potencial. Existe un parámetro denominado setpoint que regula la fuerza que la punta ejerce sobre el sustrato,
o equivalentemente cuan adentro de la zona repulsiva del potencial se desea trabajar. El setpoint es un valor de
referencia de la deflexión de la micropalanca respecto a su deflexión libre sin interacción, i.e. alejado del sustrato. En
la situación donde la punta se desliza sobre el sustrato, se puede utilizar un circuito de retroalimentación (regulado por
los parámetros IGain y PGain) el cual se refiere al circuito que regula la altura del piezoeléctrico (y consecuentemente
la fuerza normal aplicada por la punta sobre el sustrato) de acuerdo al valor elegido de setpoint. El piezoeléctrico
se moverá verticalmente oponiéndose a la deflexión producida por la interacción punta sustrato, de manera que la
deflexión tienda a ser el valor de referencia. Altos valores de IGain y PGain implican que el piezoeléctrico responde
más rápido. El control de este circuito de retroalimentación permite cambiar entre dos modos de medición:20.
19A modo de excepción mencionamos las experiencias realizadas por Ando (2005) donde utiliza una punta con terminación plana.
20Notar la analogía entre este circuito de retroalimentación y el existente en mediciones de termodinámicas de un sistema con un pistón
en el cual se puede mantener constante el volumen o la presión; e.g. LU et al. (2007) miden el flujo de un sistema granular en una celda
de corte torsional, donde al mantener el volumen constante es equivalente a utilizar un circuito con IGAin y PGain nulos y dichos valores
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Fuerza constante (retroalimentación alta) En este modo, los datos referidos a la altura corresponden a los
cambios en la altura del piezoeléctrico necesarios para mantener una deflexión de la micropalanca constante. Cuando
se trabaja a fuerza constante se intenta utilizar el valor de IGain y PGain más alto posible de manera que se obtenga
un perfil instantáneo del sustrato, aunque valores demasiado altos pueden resultar en una señal muy ruidosa.
Altura constante (retroalimentación baja) En esta situación la altura del piezoeléctrico es constante y la deflexión
de la micropalanca acompaña a la topografía del sustrato. Esta señal proviene de la diferencia entre los fotodiodos
superiores e inferiores relativos al valor de referencia elegido (setpoint). Se recomienda utilizar este modo en muestras
con poca rugosidad y en situaciones que se requiera una alta resolución.
Para medir fricción es recomendable usar valores bajos o nulos del circuito de retroalimentación, ya que a valores
altos la señal lateral se ve afectada (Schwarz et al. , 1996). La contraparte es que a ganancia nula, en general se
observa una deriva en la señal vertical debido al movimiento del piezoeléctrico. Para eliminar esto hay que estabilizar
durante muchas horas el piezoeléctrico o ir monitoreando la señal vertical y aumentar la ganancia solo temporalmente
para mantenerla en el voltaje deseado.
Modo dinámico: oscilaciones resonantes En el modo dinámico, la micropalanca es excitada a una frecuencia
cercana a su frecuencia de resonancia en la dirección perpendicular al sustrato. La idea de este modo es que la
frecuencia de resonancia de la micropalanca es sensible a la interacción con el sustrato, de manera que si uno mide la
amplitud y la fase de la micropalanca respecto a la señal de excitación puede detectar cambios en la interacción punta
sustrato, ya sean debido a cambios en la topografía o magnetización en el caso de puntas y sustratos magnéticos. En
este modo, se puede controlar la amplitud o frecuencia de la excitación, así como cuan cerca del sustrato se desea
operar dependiendo de cuan sensible sea el sustrato al contacto de la punta.
Modo manual: módulo de acceso de señales El ‘software’ comercial estandar que provee el fabricante del
microscopio permite realizar ciertos movimientos limitados del piezoeléctrico, así como también adquirir la informa-
ción de las señales de una manera en particular. Si bien los protocolos estandares son útiles en la mayoría de las
situaciones, en nuestro caso no fueron suficientes. Dado nuestra necesidad de aplicar distintos protocolos de forzado
no convencionales, especialmente para poder evaluar la existencia de fenómenos de relajación en los contactos, nos
vimos obligados a utilizar el módulo de acceso de señales (SAM).
Detección de fuerzas de contacto en la nano y micro escala
Como mencionamos al comienzo de este capítulo (Fig. 3.25), la deflexión de la micropalanca se mide haciendo
incidir un láser sobre la parte superior del mismo, de manera que su reflección es detectada en un fotodiodo dividido
en cuatro cuadrantes denotados A, B, C y D. En esta sección se presenta la información que se suele extraer a
partir la señal vertical y lateral del fotodetector. El fotodetector se encuentra en el mismo marco de referencia que el
piezoeléctrico que mueve la base de la micropalanca por lo que solo detecta deflexiones del cantilever representativas
de las interacciones entre la punta y el sustrato.
Acoplamiento Es muy común que las señales estén acopladas, i.e. que los ejes de la micropalanca, x e y estén
rotados respecto a los ejes que determinan los cuadrantes del fotodetector. Este efecto conocido como ‘cross-talk’
causa que una deflexión unicamente vertical de la micropalanca manifieste no solo un aumento en la señal lateral sino
también una señal lateral; e.g. Piner & Ruoff (2002) muestran situaciones en las que variaciones en la señal lateral
debido al rozamiento de la punta con el sustrato ocasionan variaciones de altura espurias en la señal vertical.
Señal vertical La señal vertical se obtiene como la resta entre la señal detectada en los cuadrantes AB y CD del
fotodiodo (Fig. 3.25). En modo contacto es utilizada principalmente para obtener información de la topografía del
sustrato, de sus propiedades mecánicas y de la fuerza de adhesión entre la punta y el sustrato. En menor medida se
la utiliza para medir fuerzas de rozamiento.
Topografía Si la punta se encuentra suficientemente lejos del sustrato y se mueve el piezoeléctrico en una dada
dirección, la señal vertical permanece constante (en un valor de referencia llamado setpoint) ya que no hay ninguna
interacción que produzca una deflexión de la micropalanca. Si se desplaza la punta sobre un sustrato idealmente
plano, tampoco existirán cambios en la señal vertical ya que la interacción punta-sustrato es constante. Sin embargo,
si la punta se encuentra con una protuberancia debido a un cambio de topografía en el sustrato, la interacción
punta-sustrato aumenta ya que la punta entra en la parte repulsiva del potencial de interacción efectivo. Esta
interacción hace que la micropalanca reaccione minimizando las cargas y se deflecte verticalmente en la dirección
de la protuberancia. Si se trabaja a altura constante (retroalimentación baja), la micropalanca se deflecta siguiendo
la forma de la protuberancia. Si se trabaja a fuerza constante (retroalimentación alta), el piezoeléctrico se mueve
aumentan al realizar mediciones de presión constante.
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Figura 3.26: Señal vertical en curvas de fuerza obtenidas sobre un sustrato de sílice con distintas micropalancas. Se indica el
orden de magnitud de su rigidez en la dirección perpendicular al plano de contacto y las pendientes durante la carga y descarga.
verticalmente para mantener el valor de la deflexión vertical igual al valor que tenía antes de encontrarse con la
protuberancia (setpoint). En ambas situaciones se logra obtener un perfil de la topografía del sustrato, en el primer
caso mediante la señal vertical y en el otro mediante la señal que mide los cambios en la posición vertical del
piezoeléctrico.
Resolución atómica: Se ha logrado utilizar el SPM para medir topografía con resolución atómica. Las primeras
mediciones fueron en modo contacto y condiciones de alto vacío (Giessibl, 1994). En estas condiciones, la región de
la punta que interactúa con el sustrato es mucho mayor a la periodicidad de los cristales21 por lo que no se puede
detectar la existencia de defectos atómicos. Sin embargo, la periodicidad observada se debe a que la interacción
efectiva del conjunto de átomos de la punta con el sustrato es periódica con período igual al del sustrato (Krylov
& Frenken, 2014). Se han desarrollado otras técnicas (e.g. PeakForce Tapping de Bruker) para poder trabajar del
lado atractivo del potencial de interacción punta-sustrato de manera de disminuir significativamente la región de
la punta que interactúa con el sustrato y así obtener una mayor resolución.
Indentaciones y curvas de fuerza Las indentaciones son un proceso donde se aplica una carga vertical sobre
un sustrato de manera de producir deformaciones en el mismo y luego una descarga liberando las tensiones. Es
un proceso fundamentalmente de compresión, en oposición a los procesos de estiramiento. Esta caracterizado por
una curva donde se grafica la fuerza aplicada en función de la profundidad del indentador NTR(h). El indentador
es una punta de una dada geometría -e.g. cónica, cilíndrica, piramidal (e.g. Fig. 1.1c)- que permite deformar al
sustrato localmente.
En los SPM, las indentaciones se analizan a partir de lo que se conoce como curva de fuerza donde se grafica
la fuerza aplicada por el sistema punta-cantilever en función de la posición vertical del piezoeléctrico NTR(zp),
e.g. Fig. 3.26. Estas curvas son el resultado de dos contribuciones: (i) la interacción punta-sustrato y (ii) la fuerza
elástica de la micropalanca (Cappella & Dietler, 1999, p. 58). Se pueden analizar mediante los potenciales descriptos
en la sección 1.1.2, en particular como se muestra en la figura 1.8.
Adhesión A partir de una curva de fuerza, uno de los parámetros más directos de extraer es la fuerza de adhesión
existente entre la punta y el sustrato (Nadh). Se obtiene como el producto entre la rigidez normal de la micropalanca
(klever) y la diferencia entre la señal vertical cuando la micropalanca no se deflecta y su deflexión más negativa
(Nadh = klever∆z). Las tres fuerzas que contribuyen a la adhesión al medir en aire son las fuerzas atractivas de
largo alcance (tipo van der Waals), electrostáticas y capilares.22
Fricción La señal vertical también puede ser usada para medir fricción (e.g. Watson et al. , 2002). Esto es posible
ya que las micropalancas se encuentran inclinadas unos 11◦ respecto al plano paralelo al sustrato. Stiernstedt et al.
(2005) propusieron medir la dependencia del rozamiento con la carga normal de manera continua a lo largo de una
indentación. En sustratos suficientemente rígidos y puntas suficientemente grandes se observa una histéresis en la
señal vertical originada en el cambio de signo de la fuerza de rozamiento al cambiar el sentido del piezoeléctrico
en la dirección vertical.
21Esto es en contraste con las puntas de STM que si bien pueden tener las mismas dimensiones nanométricas que las puntas de SPM,
la interacción por corriente túnel de la punta es exponencial con la distancia, i.e. decae mucho más rápidamente, por lo que solamente
interactúa el átomo más cercano a la superficie.
22Ouyang et al. (2001) hace una separación de estas tres componentes en materiales laminares a RH 50% teniendo en cuenta que si
se mide en agua, la única contribución observada es la de van der Waals. Sin embargo, al hacer estos trabajos se debe tener en cuenta las
consideraciones realizadas por Grobelny et al. (2006) respecto a cambios en la fuerza de van der Waals o deformaciones en el sustrato
que pueden ser inducidos por los meniscos de agua.
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Señal lateral La señal lateral se obtiene como la resta entre la señal detectada en los cuadrantes AC y BD del
fotodiodo. Para obtener una señal lateral máxima, el piezoeléctrico se debe desplazar en la dirección x, que es la
dirección perpendicular al eje de simetría del cantilever, eje y (Fig. 3.25).
Fricción Cuando la punta esta lejos del sustrato, al desplazar el piezoeléctrico en una dada dirección, la señal
lateral permanece constante. Al poner en contacto la punta con el sustrato, y desplazar el piezoeléctrico en la
dirección x, existe una fuerza de rozamiento que se opone al movimiento propuesto. Inicialmente la fuerza de
rozamiento es estática de manera que el contacto permanece inmovil y solo se desplaza la parte del cantilever
unida al piezoeléctrico. Esto produce una torsión en la micropalanca que cambia la dirección del láser reflejado en
su parte superior produciendo un cambio en la señal lateral del fotodiodo (Fig. 3.25). Al llegar al valor de umbral
de fricción estática la punta comienza a deslizarse y una vez llegado a un estado estacionario, la señal permanece
constante.
Sensibilidad química En experiencias de nano y microcontactos, el rozamiento es sensible a la especificidad
química de las superficies interactuantes ya que éstas cambian la forma del potencial efectivo que describe el
contacto. Es decir, sustratos que presentan una topografía homogénea pueden mostrar regiones con distinta señal
lateral originada en distintos terminaciones químicas de la superficie (ver la sección 1.2.2 o el trabajo de Wang
et al. (1997)).
Lazo de rozamiento Se suele extraer el valor de rozamiento midiendo la señal lateral a lo largo de un lazo
cerrado de deslizamiento del piezoeléctrico ucg, llamado lazo de fricción. Los motivos para realizar este método
son varios, algunos de los cuales introducímos en la sección 1.2.1 al hablar de cargas periódicas cuasi-estáticas.
Además, esta forma de medición permite eliminar efectos de deriva en mediciones largas o efectos de alineación.
Por ejemplo, el cantilever no suele estar alineado con el fotodetector de manera que la señal lateral medida puede
ser no nula incluso en una situación sin fricción. Midiendo un lazo de fricción, se obtiene inequivocamente el valor
de rozamiento nulo como el valor de la señal en el centro del lazo (redefinimos FL = 0 en el centro del lazo). En los
casos que ucg es suficientemente grande como para que la punta se desplace (u̇ > 0), se puede obtener el valor de
rozamiento dinámico, FTR, como el área encerrada por el lazo dividido la distancia total desplazada por la punta
(u, no ucg) o alternativamente como la mitad de la diferencia entre las señales de ida, F+L , y vuelta, F
−
L . En este
último caso, esta resta elimina la componente del rozamiento originada en la topografía del sustrato.23
Topografía Lo normal es medir la topografía de un sustrato analizando la señal vertical. Sin embargo, si se
suman las señales de ida y vuelta en un lazo de rozamiento, se puede obtener cualitativamente una señal que refleja
únicamente la estructura topográfica del sustrato. Al sumar las señales de ida y vuelta, se elimina la parte originada
en la fuerza de rozamiento ya que esta tiene signos opuestos cuando hay deslizamientos en sentidos opuestos.
3.3.2. Desafios experimentales
La fenomenología característica observada en ambientes con temperatura y húmedad moderadas es la siguiente.
Fijadas adecuadamente las condiciones ambientales (humedad y temperatura, Sec. 1.2.3) y el protocolo de carga
(e.g. compresión Ncg; amplitud y frecuencia de la carga cíclica cuasiestática tangencial, `cg y νcg respectivamente,
Sec. 1.2.1; rigidez de la carga, kcg), el rozamiento, FTR, aumenta con el tiempo de contacto (en una situación estática)
o con el tiempo de deslizamiento (en una situación cinética) en un rango de tiempos logarítmico. En ambos casos,
estas dependencias temporales pierden intensidad a normales bajas (NTR . Nadh). Además, en el caso cinético, FTR(t)
pierde intensidad a barridos grandes (`cg & 1µm) y en el caso estático, F thpin disminuye al disminuir la velocidades
de carga. Cuando estas dependencias temporales son significativas, el tiempo comienza a contar luego de un cambio
en las condiciones de medición que altere la configuración de la banda TR, e.g. al poner en contacto la punta y el
sustrato, al aumentar la compresión o al cambiar el tamaño de barrido. Teniendo en cuenta que la ubicuidad de los
procesos de anclaje y flujo vinculados al agua y que además el agua es un confinado TR anti-deslizante (Sec. 3.2.1),
al considerar el modelo NASAH centro-periferia, entendemos que el fortalecimiento temporal observado en FTR(t)
corresponde a una acumulación de agua en la región periférica, tanto por transporte NAS como por absorción cinética.
Un ejemplo de esta compleja dependencia temporal, con fenómenos transitorios en distintas escalas de tiempo,
se presenta en las figuras 3.27 y 3.28. Mostramos tres series de medición a distintas cargas normales, denotadas en
orden temporal, {Sa;Sb;Sc}. donde NTR/Nadh cambia de 2,9→ 1,5→ 4,2 respectivamente. En cada serie medimos
23Analizamos de distintas manera los lazos de rozamiento de acuerdo a su tamaño de barrido, `cg. Primero ubicamos los dos puntos
u0 donde se anula la señal, i.e. FL(u0) = 0. El criterio utilizado es que si 10u0 > `cg entonces la componente estática de la señal
incluye gran parte del lazo de rozamiento. En esta situación FTR = Area/(`cg − u1), donde u1 ≈ 2u0 es el punto donde termina
la parte estática, de manera que (`cg − u1) es la distancia recorrida. Aquellos lazos con 10u0 < `cg realizamos un histograma de los
valores (F+L − F
−
L )/2 y tomamos su valor más probable. En general, la diferencia entre ambos métodos es despreciable. Sin embargo
se pueden observar casos donde la diferencia es apreciable. Por ejemplo cuando se realizan barridos grandes (`cg > 1µm) a frecuencias
altas (νcg > 1hz) las oscilaciones de origen inercial disminuyen el valor obtenido del área.
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Figura 3.27: Ejemplo de un nanocontacto que presenta debilitamiento
cinético al aumentar el tamaño de barrido, `cg. FTR vs. vcg: La secuencia
de las series con distintas carga normal es Sa→ Sb→ Sc, dondeNTR/Nadh
cambia de 2,9→ 1,5→ 4,2 (círculos llenos, círculos vacíos y triángulos)
respectivamente. Al aumentar la normal de Sb a Sc, primero el sistema
presenta una pendiente igual a la observada en Say luego de un poco más
de 30′ el sistema se estabiliza en un régimen con una mayor pendiente, Sc.
En este caso, presentado con triangulos llenos, representan el promedio
sobre 8 lazos de fricción cercano a los puntos indicados con letras (c), (a)
y (d) en la figura 3.28.
el rozamiento dinámico FTR a distintos tamaños de barrido, `cg y frecuencias de barridos. La serie Sc consiste en dos
secuencias, una inmediatamente despues de la serie Sb y otra media hora después. Esta media hora corresponde al
primer intervalo temporal presentado en la figura 3.28. Al disminuir NTR, de Sa a Sb, disminuye el rozamiento. Al
aumentar NTR, de Sb a Sc, el sistema presenta memoria de la serie inicial Sa de manera que Fss(v) es muy similar
a la obtenida en la serie Sa. Luego de media hora, la serie Sc aumenta el rozamiento. El sistema presenta memoria
de la serie inicial Sa de manera que Fss(v) es muy similar a la obtenida en la serie Sa. La evolución temporal
del rozamiento dinámico, FTR(t) dismininuye al levantar la punta durante 5 minutos y luego volver al contacto,
reiniciando el envejecimiento.
También presentamos las figuras 3.29 y 3.30 en donde se puede observar la dificultad que presenta el análisis de
la señal temporal que refleja el estado interno de la banda TR en escala nanométrica. Para poder concluir tendencias
claras en la respuesta de la banda TR a los protocolos CEC (como las analizada en el caso 10) hemos tenido que
adquirir un gran número de secuencias, e.g. Fig. 3.29a2014-05-05-SHS-SAM-DF. Los cambios abruptos en la velocidad
como los presentados en la figura 3.30 presentan una señal muy débil. Queda como trabajo a futuro caracterizar la
respuesta a dicho protocolo.



























30’ 3’ 4’ 1’ 40”

















(e) Serie Sc. (a:d) señalan los lazos de fricción presentados con la misma etiqueta
Figura 3.28: (a-d): Lazos de fricción, FL(ucg|`cg, νcg, Ncg), correspondientes a los puntos indicados con letras en la secuencia
temporal, FTR(t), presentada en (e). El comienzo de FTR(t) en (e) corresponde al final de la primer secuencia de la serie Sc descripta
en el texto. Luego del primer intervalo temporal de 30′ comienza la segunda secuencia de dicha serie. FTR a cada tiempo se obtiene
a partir del área de un lazo de fricción dividido la distancia desplazada (≈ 2`cg). Se realizaron barridos de tamaños `cg = 50, 500
y 5000nm (cruces, cuadrados y circulos respectivamente). A menos que se indique lo contrario se utilizó una frecuencia νcg = 0,5hz
-i.e. dichos puntos corresponden a una medición de ν−1cg = 2s-. Las zonas sombreadas indican momentos en los que la configuración
de la punta es alterada de manera que el sistema no se encuentra en equilibrio al recomenzar un deslizamiento con `cg = 50nm.
Ver el texto para una descripción del protocolo utilizado.
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Figura 3.29: Protocolo Carga-Espera-Carga (CEC) en un sistema NASAH utilizando el módulo de acceso de señales del SPM.
En el panel superior se muestra la señal lateral, FL y en el panel inferior -datos rojos en (a) y azules en (b)- se muestra la fuente
de voltaje sobre el piezoeléctrico que genera un movimiento de la punta paralelo al plano de contacto. El protocolo presentado
genera una secuencia temporal con dos series que presentan distintos tiempos de espera, tesp, primero con tesp = 5s y después con
tesp = 100s. Ambas series presentan la misma velocidad de carga y 9 ciclos de carga-espera-carga. (b) Detalle del arranque luego
de un tiempo de espera tesp = 20s. En el panel superior, junto a FL se presenta un suavizado de la señal de manera de poder
calcular mediante un programa la magnitud de la caida, ∆F . En el panel inferior se muestra en rojo la señal vertical. A partir de
la automatización del protocolo y del cálculo de ∆F se pueden obtener curvas como las presentadas en (c), las cuales muestran
una gran dispersión. Sin embargo al promediar sobre un gran número de picos se observa una tendencia clara como la analizada











CAMBIOS ABRUPTOS DE VELOCIDAD [nm/s]
Figura 3.30: Se presentan tres saltos en la velocidad de
la carga externa desde V1 hasta V2: {1,6 → 26; 26 →
1,6; 26 → 0,16}nm/s. vcg = V2 cuando t = 0. La señal
lateral, FL muestra un aumento abrupto, ∆F↑ , y un decai-
miento abrupto, ∆F↓, al aumentar y disminuir vcg respectiva-
mente. Además destacamos que FL presenta un primer tiempo
de respuesta t1 ≈ 0,1s igual para todos los saltos y finalmente
vuelve a un estado de equilibrio luego de un transitorio cuyo
tiempo, t2, disminuye con V2.
Capítulo 4
Síntesis y conclusiones
En este capítulo realizamos una síntesis de nuestro trabajo y de nuestra forma de entender una variedad de
fenómenos de rozamiento entre superficies confinantes cargadas lentamente. Nos referimos a situaciones en las que el
protocolo de carga impone una velocidad de deriva, vcg, suficientemente baja como para poder observar la dinámica
interna si la hubiere, y como para poder despreciar los efectos de aumento de temperatura local por rozamiento.
Además, en el límite de baja velocidad, de existir fenómenos de desgaste son débiles. Sin embargo, observamos y
caracterizamos situaciones en las que por más que vcg es baja, el sistema es macroscópicamente inestable y presenta
una respuesta umbral frágil, i.e. alcanza temporalmente velocidades mucho mayores a vcg, fase fuera del equilibrio
que llamamos de deslizamiento o flujo rápido.
En el capítulo 1, comenzamos la tesis con una breve caracterización de la respuesta mecánica de sistemas en
rozamiento junto con su fenomenología típica. Para esto presentamos a la tribología y reología como ciencias comple-
mentarias cuando la separación perpendicular entre las superficies confinantes es del orden de su rugosidad y cuando
existe una dinámica interna que dificulta o facilita su deslizamiento tangente, i.e. paralelo al plano de contacto. A lo
largo de la tesis notamos que estas condiciones incluyen a un gran número de sistemas experimentales que presen-
tan una fenomenología característica, históricamente identificada en sistemas milimétricos modelo (de rocas, papel,
metal o plástico), luego extendida a sistemas lubricados delgados y a sistemas granulares porosos. En este trabajo
enfatizamos que los nanocontactos también presentan una respuesta mecánica equivalente a dichos sistemas de mayor
tamaño.
Para ubicar nuestro trabajo en el contexto actual, primero resumimos el contexto histórico de la investigación
acerca de sistemas milimétricos modelo donde inicialmente se consideraba una independencia cinética del rozamiento
en estado estacionario, Fss(vcg), y luego observaron un mínimo característico al variar el orden de magnitud de
vcg. Por otro lado, se consideraba un envejecimiento geométrico responsable tanto del mínimo en Fss(vcg) como
del umbral de fricción estática, F thpin. Al variar el tamaño y el tipo de sistemas estudiados se comenzó a asociar a
los fenómenos de envejecimiento con cambios en una estructura interna, en correspondencia con lo que sucede en la
respuesta reológica de líquidos complejos o sólidos blandos.
Las observaciones recién presentadas nos conducen a considerar que nuestro sistema de estudio deja de estar
formado exclusivamente por dos superficies en contacto (casi bidimensional [2D]) y se convierte en un sistema con-
densado (con propiedades asociadas a líquidos o a sólidos), delgado (tridimensional [3D] de espesor promedio, hTR, no
solo mucho menor a otras longitudes macroscópicas características, sino que menor a unas 10 veces la escala de lon-
gitud de los elementos que componen la estructura interna), confinado (entre dos superficies en promedio paralelas),
compresible (hTR disminuye con una fuerza externa de compresión, Ncg), y poroso (puede ser caracterizado por una
densidad que aumenta al aumentar Ncg). De esta manera, planteamos el estudio mecánico de fenómenos de contacto
como respuesta a tensiones de corte que inducen el deslizamiento o deformación de lo que llamamos banda TR ya que
es un sistema con propiedades tribológicas y reológicas [TR], i.e. con propiedades mecánicas de superficie y múltiples
grados de libertad que forman una estructura interna disipativa.
Dependiendo de las condiciones externas (protocolo de carga y condiciones ambientales) y de las propiedades
internas de la banda TR, su respuesta ante una tensión de corte puede ser estable o inestable. En general, en el
ámbito de la tribología, esto se conoce como deslizamiento suave o ‘stick-slip’, respectivamente. Aquí extendemos la
analogía entre una respuesta dúctil o frágil observada en materiales tridimensionales con los modos de deslizamiento de
sistemas en rozamiento. En este marco, a baja velocidad o baja carga, la respuesta dúctil o estable es descripta por un
flujo lento y microscópico del material dentro de la banda TR. Esto es natural si el material es un líquido, sin embargo,
también se puede dar si el material es un sólido. En dicho caso, consideramos que el sólido es un sistema plástico
debilmente estructurado, i.e. puede avanzar microscópicamente de a regiones, ya sea por flujo térmico (Secs. 1.2.3 y
1.2.4), flujo de anclajes complementarios (Sec. 2.1.1), o flujo micro-sísmico (Sec. 2.2). En ausencia de efectos térmicos
o al imponer fuerzas cerca de un valor umbral, -si en el flujo térmico se disminuye la temperatura, en el flujo de
anclajes complementarios se aumentan las fluctuaciones mecánicas o en el flujo micro-sísmico se impone una fuerza
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cerca de un valor umbral- se espera que la banda TR presente una inestabilidad macroscópica que llamamos respuesta
umbral frágil, descripta por la física de fracturas, donde la velocidad de propagación de la inestabilidad es mucho
mayor que la del flujo previo (e.g. Rubinstein et al. , 2004), o por la segunda ley de Newton si la inercia es importante,
o por una dinámica de avalanchas descripta por los sistemas elásticos en medios desordenados (EMD) si la elasticidad
interna es importante y la cantidad de grados de libertad interno es elevada.
En este marco proponemos que la estructura interna de cada sistema en rozamiento en particular se puede
modelar a partir de la existencia de estructuras de anclajes (o simplemente anclajes [pin], los cuales son las uni-
dades elementales constituyentes de la banda TR), caracterizadas por una energía umbral de ruptura δEpin, y una
longitud característica, `pin, tal que la tensión umbral (discreta) de ruptura es τ thpin := δEpin/`pin. En el límite sobre-
amortiguado donde los efectos de inercia son despreciables - i.e. la cargas de corte aplicadas se equilibran con la fuerza
de rozamiento instantáneamente- y considerando que el rozamiento se origina únicamente en dichas estructuras de
anclaje, en el capítulo 2 analizamos la respuesta dúctil y frágil que ocurre en dos modelos paradigmáticos de sistemas
forzados: el oscilador armónico y los sistemas EMD (previamente introducidos en la sección 1.1.2). En el primer caso,
promediamos espacialmente la estructura interna y planteamos un sistema dinámico acoplado descripto por una ley
de flujo, una ley de anclaje y un protocolo de carga (también promediado espacialmente). En este caso, la diferencia
entre una respuesta dúctil y una respuesta frágil surge a partir de la competencia entre las leyes de anclaje y las de
flujo. Más específicamente, al aumentar la cantidad de estructuras de anclaje con el tiempo de contacto, surge una
región de inestabilidad en la respuesta cinética que crea la posibilidad de que exista una respuesta frágil. El otro tipo
de modelo estudiado considera el aspecto espacial de la estructura interna, la cual presenta una respuesta umbral
frágil para cada unidad elemental, vinculada elásticamente con su entorno cercano, de manera que una inestabilidad
puede activar otra inestabilidad en sus vecinos, generando una dinámica de avalancha. En este caso, a nivel macros-
cópico, la diferencia entre una respuesta dúctil y una respuesta frágil surge a partir de la distribución espacial de la
carga externa.
Al estudiar la respuesta mecánica de la banda TR ante cargas de corte se pueden analizar los siguientes aspectos:
(a) efectos temporales (variaciones en el tiempo, t), (b) efectos cinéticos (a baja velocidad llamados efectos de flujo
o a alta velocidad llamados efectos de deslizamiento, siempre refiríendose a variaciones de la posición del centro
de masa, u) (c) efectos dinámicos (en el sentido de cómo es la repuesta del sistema ante cambios abruptos de la
velocidad, v, o en los transitorios existentes al aumentar o disminuir la velocidad), (d) efectos de escala (en el sentido
de cómo es la respuesta del sistema ante cambios de la escala de longitud de los deslizamientos, `des), (e) efectos
de la compresión (regulado por la fuerza NTR), (f) efectos del agua o humedad (regulado por la presión de vapor
pvap o humedad relativa RH), y (g) efectos térmicos (regulado por la temperatura T ). Al estudiar los sistemas EMD,
no consideramos ninguno de estos efectos ya que, como mencionamos previamente, nos focalizamos en los aspectos
espaciales generados por la interacción elástica de las estructuras de anclaje, entre sí y con la carga externa. En
cambio, en el modelo del oscilador nos focalizamos en cómo los efectos temporales y los efectos cinéticos pueden
originarse a partir de una dinámica interna que sigue ciertas leyes de anclaje y flujo que parametrizan los demás
efectos.
En el capítulo 3, aplicamos distintas leyes de anclaje y flujo para interpretar experimentos (nuestros y de la
literatura) de la banda TR en tamaño milimétrico (Sec. 3.1) y nanométrico (Sec. 3.2). En los experimentos de
junturas milimétricas de roca lubricadas con granos principalmente analizamos los efectos cinéticos y en menor
medida los efectos temporales. En los experimentos entre una aspereza nanométrica y un sustrato en ambientes
húmedos (sistemas NASAH), hemos podido analizar, al menos indirectamente, todos los efectos recién mencionados.
En nuestras mediciones también analizamos cómo leves efectos temporales muestran efectos de memoria y al aplicar
el modelo del oscilador a mediciones de la literatura analizamos cómo efectos de la compresión y de la temperatura
afectan a las leyes de anclaje y flujo que las describen (Sec. 2.1.2).
Oscilador armónico: flujo promedio de anclajes independientes con envejecimiento
En nuestro estudio del oscilador armónico cargado lentamente, como magnitud promedio para caracterizar a las
estructuras de anclaje elegimos a su densidad, θpin. Al integrar espacialmente θpin por toda la banda TR se obtiene
la cantidad de estructuras de anclaje, npin =
∫
TR θpin(~u) dΩ, que representa la parte extensiva del rozamiento,
i.e. τpin := FTR/npin es equivalente a la tensión de corte en las zonas de contacto de un sistema puramente 2D,
τreal := FTR/Areal. Este marco remarca el aspecto tribológico de la banda TR, sin embargo, la densidad puede ser
utilizada como medida del estado interno, de manera que su evolución temporal representa el aspecto reológico de la
banda TR. Una ecuación de evolución completa para θpin implicaría analizar los cambios en θpin debido a cada uno
de los efectos [a:g] recién mencionados, (dt, du, dv, d`des, dNTR, dpvap, dT ).
Consideramos que las variables relevantes del sistema dinámico son la posición y el estado del sistema, por lo que
las demás variables se entienden como parámetros. Planteamos la dinámica sobre-amortiguada del oscilador como
resultado del acoplamiento de una ley de anclaje, una ley de flujo y un protocolo de carga. Encontramos que varios
modelos utilizados en la literatura pueden ser entendidos bajo el mismo marco al plantear las siguientes leyes de
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anclaje y de flujo:
dθ = ψθ(ν↑ dt− ν↓ dt+ λ↑ du− λ↓ du); du = ψu(νu↑ dt− νu↓ dt); (4.1)
donde la ley de anclaje está caracterizada por frecuencias temporales, ν, y espaciales, λ, mientras que la ley de flujo
está caracterizada por frecuencias temporales. Enfatizamos que los términos que aumentan θ, ν↑ y λ↑ -asociados a
los procesos de anclaje- son altamente influenciados por tensiones de compresión, mientras que el resto es altamente
influenciados por tensiones de corte. El mapeo preciso de esta ecuación con otros modelos y su comparación detallada
es un tema interesante de trabajo a futuro.
Si solo hay efectos temporales, i.e. en una situación sin deslizamiento, con condiciones ambientales y carga de
compresión fijas, se suele manifestar la existencia de algún fenómeno de relajación interna que lleva al sistema me-
taestable a un estado de mínima energía. La relajación logarítmica es de las más presentadas, y en los casos en donde
se analizan las escalas de tiempo que limitan a dicha relajación solo se analiza uno de los extremos (usualmente una
escala mínima, T<, y en pocas situaciones una escala máxima, T>). En cualquier caso, los efectos temporales logarítmi-
cos se entienden en base a una activación térmica descripta por una ecuación de Eyring-Arrhenius, más precisamente
en base a la existencia de procesos estocásticos de activación a nivel microscópico inducido por cargas externas en la
dirección perpendicular o paralela al plano de contacto, e.g. νu↑ (τpin) ∝ exp[δEpin(1−τpin/τ thpin)/kbT ]. La visión
tradicional considera que este tipo de fenómenos temporales origina los efectos cinéticos logarítmicos de sistemas
cargados lentamente; e.g. en el modelo Prandtl-Tomlinson o con la formación y ruptura de enlaces atómicos (modelos
tipo Schallamach y modelos de Urback), ambos influenciados por la temperatura.
Partiendo de las ecuaciones de fricción de estado y velocidad utilizamos los conceptos recién presentados para
combinar una ecuación de flujo térmico inducido por tensión con un modelo de relajación logarítmica recientemente
propuesto en la literatura, el cual considera explícitamente los límites mínimos y máximos de dicha relajación. Esta
relajación temporal sintetiza el efecto de los procesos de envejecimiento, e.g. representados por ν↑ en la ecuación 4.1,
los cuales aumentan el rozamiento al aumentar el tiempo de contacto o al disminuir la velocidad. Cuando la intensidad
de los procesos de envejecimiento es suficientemente alta, la respuesta cinética resultante, Fss(vcg), es una curva
espinodal tipo N . Los resultados predicen que el máximo es simétrico cuando los efectos de saturación no son
relevantes. Por el contrario, si T> es suficientemente chico, se obtiene una asimetría con una respuesta log(v) a la
izquierda del máximo más suave que la caída a mayor velocidad. Además identificamos dicha asimetria en resultados
de la literatura, aunque el vínculo con la saturación de los procesos de anclaje aún no ha sido medido. Además,
realizamos simulaciones numéricas del oscilador ante un protocolo de arranque donde podemos identificar al máximo
de Fss(v) como el límite cuasi-estático del umbral de fricción estática.
Por otro lado, como alternativa para describir una respuesta cinética logarítmica proponemos el modelo de anclajes
complementarios el cual partiendo de la ecuación 4.1 considera que los procesos de anclaje son proporcionales a la
porosidad (θ> − θpin) y los procesos de flujo son proporcionales a θpin (θ> es la densidad de estructuras de anclaje
máxima, e.g. controlada por la rugosidad y compresión de las superficies confinantes o humedad del ambiente).
Tanto el modelo Prandtl-Tomlinson con efectos térmicos como el modelo de anclajes complementarios atérmico,
dan cuenta de un fortalecimiento cinético logarítmico con una saturación a velocidad suficientemente grande, lo
que llamamos flujo térmico y flujo de anclajes complementarios respectivamente. Por un lado, el modelo Prandtl-
Tomlinson con efectos térmicos se caracteriza por manifestar la respuesta promedio de un número de estructuras
de anclaje cuya cantidad disminuye al disminuir suficientemente la velocidad dado que el sistema tiene más tiempo
para ser desestabilizado por efectos térmicos. Un aumento en la carga por fluctuación tiene el efecto de desestabilizar
al sistema como lo hace la temperatura, i.e. avanzando una distancia fija, pero no acelerando al sistema. Por el
contrario, en el flujo de anclajes complementarios, un aumento en la carga por fluctuación tiene el efecto de aumentar
la velocidad. En consecuencia, se produce una inestabilidad cinética que se desarrolla hasta que el sistema avanza
lo suficiente como para disminuir la carga, manifestando en ciclos RUF si la carga es suficientemente elástica. Esta
distinción resulta clave para poder distinguir ambos modelos, dado que la otra diferencia, el hecho de que el modelo de
anclajes complementarios predice una respuesta cinética logarítmica en solo tres órdenes de magnitud en la velocidad,
es dificil de evaluar dado que lo normal es que los experimentos reporten sus resultados en rangos más chicos. En los
experimentos presentados en el capítulo 3 logramos distinguir entre ambos modelos, concluyendo la existencia de un
flujo de anclajes complementarios en las junturas de arenisca y flujo térmico en sistemas NASAH. Sin embargo, en
sistemas NASAH aplicamos el modelo de anclajes complementarios para identificar una amplia cantidad de procesos
de anclaje y flujo vinculados al agua.
Como trabajo a futuro se puede evaluar la aplicación del modelo de anclajes complementarios a sistemas pre-
viamente analizados con las ecuaciones constitutivas E&V tradicionales, comparando su transitorio y analizando la
variación de las dependencias funcionales de la ecuación de evolución con la densidad y la porosidad. Por ejemplo,
encontramos que los resultados presentados por Noel et al. (2012) para la dependencia de la fuerza de adhesión con
la velocidad de deslizamiento se pueden ajustar al considerar potencias de la densidad y la porosidad, las cuales a
primer orden cambian el ancho de la transición entre los valores de saturación a baja y alta velocidad.
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Cuerda elástica: flujo colectivo de anclajes interactuantes con dinámica de umbrales
En el límite de un contacto puro sin confinados TR, la banda TR puede ser caracterizada por una única interfaz,
generalmente rugosa y desordenada. En este sentido, la banda TR puede ser modelada por una interfaz elástica
en un potencial estático y aleatorio. Si bien los sistemas elásticos en medios desordenados (EMD) desprecian los
efectos viscosos, al ser cargados lentamente pueden presentar un flujo a nivel macroscópico determinado por una
activación a nivel microscópico. Más aún, cuando presentan múltiples grados de libertad, los sistemas EMD presentan
una dinámica de avalanchas la cual ha sido extensamente analizada en la situación de forzado homogéneo (i.e.
donde la misma carga actúa sobre cada elemento del sistema), tanto analítica (Le Doussal & Wiese, 2013b) como
numéricamente (Rosso et al. , 2009). Mucho menos se sabe sin embargo sobre el caso donde el forzado está localizado
u ocurre sobre un sub-sistema de dimensión menor a la del sistema. El trabajo aquí presentado pretende contribuir
en este tema, analizando específicamente uno de los objetos elásticos más simples: la cuerda elástica perteneciente
a la clase de universalidad QEW (Figs. 2.7 y 2.9); i.e. un objeto unidimensional en un espacio de dos dimensiones
(d = 1 + 1) con una interacción elástica armónica de corto alcance.
En concreto, aplicamos una carga puntual con un resorte de constante kcg cuyo extremo libre se mueve a velocidad
constante, y comparamos los resultados con una carga homogénea. Mostramos que en ambos casos existe una longitud
característica importante que llamamos `m definida a partir del escaleo de las energías elásticas internas y externas
con la extensión de las avalanchas. Bajo una carga homogénea, `m controla el tamaño máximo de las avalanchas,
i.e. no pueden haber avalanchas que produzcan un aumento de energía elástica interna menor a lo que pierde la
carga externa. Más específicamente, se cumple `m ∼ 1/m donde m2 := kcg/kint, de manera que el punto crítico
se alcanza únicamente en el límite m2 → 0. Encontramos dos diferencias principales al aplicar un forzado local.
Por un lado, pueden existir avalanchas con extensión mayor a `m. De hecho, el tamaño máximo de las avalanchas
está regulado por el tamaño del sistema. Esto nos permite concluir que la cuerda elástica se auto-organiza en un
estado crítico fuera del equilibrio solamente bajo un forzado local. Esto es relevante por ejemplo si se considera que
las avalanchas pueden representar los terremotos producto del deslizamiento abrupto de las placas tectónicas. En
dichos sistemas, el tamaño máximo de los terremotos está regulado por la extensión máxima de las placas, por lo
que se supone que están en un estado crítico auto-organizado. Por otro lado, al aplicar un forzado local se cumple
que `m ∼ 1/m2 y resulta ser una longitud que separa avalanchas con dos comportamientos diferentes, cada uno
caracterizado por una ley de potencias en su distribución de tamaños y por una forma espacial particular.
Mostramos que las avalanchas pequeñas (` < `m) se comportan como en el caso homogéneo mientras que las
avalanchas grandes (` > `m) presentan un nuevo comportamiento con un exponente de decaimiento mayor. Además,
en estos dos regímenes medimos la forma espacial media de las avalanchas, presentando un resultado novedoso tanto
para un forzado local como homogéneo. La forma cambia de un perfil parabólico universal a uno asimétrico que crece
no-linealmente en el punto de forzado. En esta presentación queda pendiente entender el origen de dichas formas y
relacionar sus exponentes con ζ, el exponente de rugosidad. Otro resultado interesante que presentamos es que ambos
regímenes presentan el mismo valor de ζ = 1,25 correspondiente a la clase de universalidad de QEW.
También medimos la distribución de saltos locales en distintos puntos característicos de una avalancha. Obser-
vamos una pendiente baja para saltos pequeños que cambia hacia una pendiente alta en la distribución de saltos
más largos. Esto es relevante por ejemplo para analizar la dinámica de vórtices superconductores forzados por la
punta de un SPM. Muy recientemente, Shapira et al. (2015) han realizado dichos experimentos y analizado sus
resultados en términos de exponentes críticos de objetos elásticos en equilibrio. Sin embargo, los resultados muestran
efectos de histéresis importantes, característicos de sistemas fuera del equilibrio, por lo que el modelo utilizado en
este trabajo puede ser aplicable. El modelo muestra que en el límite de un forzado local blando (m2 → 0), las
avalanchas de tamaño del sistema tienen un efecto importante, por lo que sugiere intentar medir la dinámica de
vórtices simultáneamente del lado opuesto de la muestra y así poder distinguir las avalanchas de tamaño del sistema.
A partir de los resultados analizados concluimos que los sistemas forzados homogéneamente son más propensos a
presentar una respuesta dúctil, i.e. se desplaza de a regiones menores al tamaño del sistema. Por el contrario, aquellos
sistemas donde el forzado esté localizado, además de presentar un comportamiento dúctil, eventualmente presentan
una respuesta frágil, i.e. con deslizamiento simultáneo de todas las regiones.
Junturas milimétricas de arenisca
Durante el deslizamiento de la juntura no sólo se midió la tensión de corte aplicada sino que el diseño experimental
permitió realizar un monitoreo continuo de la amplitud y velocidad de las ondas transmitidas P- y S- de manera de
obtener una medida directa de la dinámica interna, generalmente asociada a cambios en el área de contacto real y
aquí interpretadas como cambios en la densidad de estructuras de anclaje.
Los experimentos muestran una respuesta dúctil a baja velocidad y ciclos RUF a alta velocidad. Estos ciclos están
altamente influenciados por la inercia del sistema de medición, por lo que la fuerza de corte presenta oscilaciones
aparentemente simétricas. Sin embargo, las mediciones geofísicas permiten identificar claramente la fase lenta y la
fase rápida de los ciclos. Durante los ciclos se observan claros picos en la amplitud de la onda transmitida seguidos
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de una caída gradual en el caso de la onda S- y una caída abrupta en el caso de la onda P-. El hecho de que los
picos en las amplitudes de las ondas transmitidas P- y S- estén desfasados, junto con su dependencia opuesta con
la velocidad en el régimen de respuesta dúctil, muestra que dichas ondas son sensibles a distintos tipos de contactos
o estructuras de anclaje. Considerando la física de la propagación de cada onda es natural asociar a las ondas P-
con estructuras verticales y a las ondas S- con estructuras horizontales. Estos experimentos muestran el potencial de
utilizar los dos tipos de ondas de ultrasonido simultáneamente, algo atípico en la literatura.
En base al modelo de anclajes complementarios introducido en la sección 2.1 en el contexto de un oscilador,
entendemos que la juntura analizada avanza por flujo de anclajes complementarios, donde a alta velocidad, una
carga externa suficientemente rígida debería observar independencia cinética con una cantidad de estructuras de
anclaje prácticamente constante e igual a su valor máximo.
Por más que hemos podido ajustar el máximo que presenta la respuesta cinética con el modelo de anclaje espinodal
E&V, un análisis más detallado sugiere que los procesos de anclaje por deslizamiento son más importantes que los
procesos de envejecimiento de manera que el máximo no se debe a un aumento del anclaje temporal al disminuir
la velocidad sino a una inestabilidad cinética al aumentar la velocidad la cual disminuye el valor medio de la carga
externa, pero mantiene su valor máximo o umbral. Esta inestabilidad es generada por las fluctuaciones de la carga
externa que aceleran a la banda TR debido a que supera la resistencia máxima que puede presentar, tal como se
espera del modelo de anclajes complementarios.
Queda pendiente realizar la simulación del modelo de anclajes complementarios, con dos tipos de estructuras de
anclaje, una asociada a la onda P- y otra a la S- incorporando además la existencia de fuerza estocástica en la carga.
Sistemas Nano-Aspereza-Sustrato en Ambiente Humedo (NASAH)
Uno de los objetivos de esta tesis ha sido implementar mediciones de rozamiento e indentaciones en contactos
nanométricos mediante el uso de un SPM comercial. Si bien a nivel internacional, el estudio experimental de contactos
nanométricos lleva casi 40 años, a nivel nacional es muy reciente. En particular, las mediciones de rozamiento entre
nanocontactos no se han hecho en Argentina hasta el momento. La implementación de nuevos modos de medición
con el SPM en el laboratorio de Resonancias Magnéticas del Centro Atómico Bariloche, ha establecido las bases para
continuar el estudio de nanocontactos en dicho establecimiento. Este trabajo ha requerido de múltiples esfuerzos para
realizar y analizar las mediciones.
Por un lado, la observación de fenómenos de contacto interesantes requiere de un manejo de las señales del
equipo de manera no convencional. Además, las grandes fluctuaciones observadas en las mediciones de nanocontactos
requieren de un análisis estadístico para su correcta interpretación. Es por esto que un primer objetivo del trabajo
fue lograr el control y automatización del movimiento de la punta del SPM. Esto permitió implementar distintos
protocolos de movimiento y además realizar un número significativo de mediciones de manera automática. Asimismo,
se buscó extraer múltiples señales en función del tiempo de manera de medir la respuesta instantánea de la punta ante
dichos protocolos. Por otro lado, se ha hecho un análisis de la física de los contactos para interpretar correctamente
las señales y dar cuenta de las limitaciones del equipo así como también de las variables relevantes que afectan la
medición. Además, ha sido fundamental la automatización del análisis de datos para poder manejar el gran volumen
de mediciones realizadas.
Todo esto en su conjunto, nos ha permitido estudiar la estática, cinética y dinámica de nanocontactos utilizando
a la punta de un SPM como sistema modelo de un aspereza nanométrica rozando con un sustrato plano. Encontramos
que el agua del ambiente (humedad) resulta ser un elemento determinante de la configuración de nanocontactos. Por
ejemplo, se ha observado que el sistema NASAH funciona como un inyector de agua del ambiente hacia el sustrato y
además que dicha agua condensada presenta propiedades visco-elásticas con tiempos de respuestas largos (segundos)
y mayor estructura interna que un líquido. Presentamos casos de estudio que muestran que a menos que sea una
situación excepcional como ocurre en sustratos de mica, el agua se comporta como adhesivo anti-deslizante, i.e. se
opone a la separación vertical y al deslizamiento relativo de las superficies confinantes.
A partir del concepto de banda TR (en contraste con zonas de contacto 2D ) resulta intuitivo diferenciar regiones
espaciales con diferentes respuestas y procesos que van a determinar las dinámicas y fenómenos de contacto. Conside-
ramos que cada región o cada proceso presenta una densidad de estructuras de anclaje característica, θpin, que puede
ser traducida en una cantidad de zonas de contacto o cantidad de enlaces y en algunos casos está estrechamente
relacionada con la densidad del agua y el nivel de orden que presentan sus moléculas.
Hemos logrado medir ciclos RUF de la punta del SPM, en contraposición con una respuesta dúctil usualmente
encontrada. Lo novedoso resulta ser que los deslizamientos abruptos de algunos nanómetros de largo no se deben a la
corrugación atómica del sustrato como suele ser observado. Recientemente se reportaron observaciones de este mismo
fenómeno en varios óxidos medidos en ultra alto vacío (Craciun et al. , 2016). Concluimos que el agua funciona como
un lubricante, no en el sentido que disminuye el rozamiento, sino en que favorece una respuesta dúctil en lugar de
una respuesta frágil de la banda TR.
Por otro lado, al igual que Li et al. (2011), al aplicar un protocolo Carga-Espera-Carga, observamos un aumento
logarítmico de la caída en la señal lateral con el tiempo de espera. Concluimos que el agua favorece una respuesta
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frágil, i.e. una caída abrupta en el rozamiento, debido a la formación de enlaces químicos.
Consideraciones finales: en búsqueda de una visión universal e integral de los sistemas en rozamiento
Como enfatiza Popov (2016), uno de los objetivos principales de la tribología es construir una teoría general aún
ausente que pueda establecer un número mínimo de parámetros necesarios para caracterizar un sistema en rozamiento.
Por otro lado, el trabajo de Baumberger & Caroli (2006) ha mostrado la importancia de vincular los procesos tribo-
reológicos que ocurren en distintas escalas y en distintos sistemas. Precisamente desde estas perspectivas encaramos
nuestro trabajo, comparando modelos y experimentos presentados en distintas disciplinas, buscando aspectos y
tendencias universales, y remarcando los elementos mínimos que debe tener un sistema en rozamiento para reproducir
una determinada fenomenología. De hecho compartimos la visión presentada por (Israelachvili, 2011, p.18) de que
con el transcurso del tiempo, la ciencia aumentará su aspecto interdisciplinario. Actualmente, lo usual es que cada
disciplina utilice terminología específica que dificulta este proceso, pero si se logra superar esta barrera, la comprensión
unificada de diferentes fenómenos se simplifica. Con esta filosofía, introducímos el concepto de la banda TR con el
cual hemos podido analizar un amplio grupo de sistemas en rozamiento, incluyendo los sistemas lubricados bajo
compresión y los sistema EMD; cada uno representando extremos opuestos del espectro de sistema en rozamiento,
uno representativo de las propiedades líquidas y otro de las propiedades sólidas, respectivamente. Asimismo, para
describir los modos de deslizamiento de sistemas en rozamiento desde un punto de vista genérico, encontramos
adecuado el uso de los términos dúctil y frágil, originalmente utilizados en el estudio de la mecánica de sólidos 3D y
luego extendido en el ámbito de geología.
La idea detrás de la observación de fenómenos universales es que un gran número de sistemas en rozamiento
presentan suficientes grados de libertad internos como para que el promedio de las fuerzas microscópicas (elementales
o individuales) resulte en una ley constitutiva macroscópica (global) que determinina la dependencia cualitativa de los
fenómenos de rozamiento. Los procesos microscópicos específicos de cada sistema influyen en dependencias de mayor
orden -en el sentido de una expansión en serie- del rozamiento con variables macroscópicas como la compresión.
Expresado de otra forma, si bien dicha ley resulta de los procesos microscópicos específicos de cada sistema -e.g.
condensación de un puente de agua en una cavidad nanométrica o intercambio abrupto de la posición de granos en
un sistema granular forzado-, consideramos que se puede derivar a partir de aspectos comunes entre todos los procesos
microscópicos que van a condicionar las tendencias típicas; e.g. la existencia de un umbral que debe superarse para
que el proceso se desarrolle.
Un aspecto fundamental para agrupar a los sistemas en rozamiento es respecto a su dimensionalidad y en conse-
cuencia a la dependencia de los procesos de anclaje y flujo con la compresión. Consideramos que el análisis realizado
en esta tesis y el concepto de banda TR se aplican a sistemas delgados, posiblemente caracterizados con una dimen-
sión fractal entre dos y tres, i.e. donde sus propiedades como la densidad, compresibilidad, difusión de vacancias o
propagación de ondas se diferencian de las propiedades de un sistema equivalente 3D y se asemejan más a las de un
sistema 2D. Sin embargo, son más que un sistema puramente 2D debido a la capacidad de formar y romper estructuras
de anclaje en una tercer dimensión. A raíz de este análisis proponemos que la variación de la forma de la respuesta
cinética al cambiar la compresión es una forma de caracterizar a los sistemas en rozamiento que debe explorarse más
de lo usual.
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